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ESTUDO ESTATI´STICO DAS ALTURAS DE ONDAS AO LARGO DA ILHA DE
SANTA CATARINA
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Orientador: Elo´i Melo Filho
Este trabalho destina-se a` uma aplicac¸a˜o de conceitos matema´ticos, tais como
ca´lculo diferencial e integral e estat´ıstica, a` um fenoˆmeno natural, mais especificada-
mente, a distribuic¸a˜o de alturas de ondas ao largo da ilha de Santa Catarina.
A partir de fundamentos probabil´ısticos desenvolveu-se uma teoria linear para
descrever a distribuic¸a˜o de ondas do oceano, conhecida como distribuic¸a˜o de Rayleigh.
A teoria desenvolvida foi aplicada a` dados reais de alturas de ondas, medidas pelo
ondo´grafo do Lahimar - UFSC, ao largo da ilha de Santa Catarina por dois me´todos de
definic¸a˜o de ondas individuais, zero-ascendente e zero-descendente durante o per´ıodo
de 16/01/2002 a`s 14:00 horas a` 06/12/2002 a`s 13:36. Para ambos os me´todos de
definic¸a˜o de altura de ondas individuais fez-se a busca por ondas extremas, freak
waves, nesta regia˜o.
Para a massa de dados analisada observou-se que a distribuic¸a˜o de Rayleigh e´ um
bom me´todo para descrever a distribuic¸a˜o de alturas de ondas individuais da regia˜o
x
estudada e, isso e´ va´lido para ambos os me´todos de definic¸a˜o de ondas individuais,
zero-ascendente e zero-descendente.
Foram obtidas diferentes observac¸o˜es de ondas extremas pra cada me´todo de
definic¸a˜o de ondas individuais, pore´m, em muitos casos, ondas extremas foram iden-
tificadas no mesmo registro por ambos os me´todos.
A distribuic¸a˜o de Rayleigh e´ um bom me´todo para estimativa da maior onda
extrema registrada por qualquer dos me´todos, zero-ascendente e zero-descendente,
mas, na˜o e´ muito eficiente na estimativa da quantidade de ondas extremas que sera˜o
identificadas por cada me´todo.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
A necessidade da matema´tica em todas as a´reas do conhecimento e´ de fato noto´ria.
Pode-se dizer que a matema´tica e´ a cieˆncia que fala a ”l´ıngua da natureza”, ou seja,
os fenoˆmenos naturais e ambientais podem ser descritos matematicamente”. Nesse
sentido, e´ pertinente a famosa frase de Galileo Galilei ”O livro do Universo esta´ escrito
em linguagem matema´tica”.
Diante da importaˆncia dessa linguagem, ressalta-se a teoria da probabilidade que
e´ um ramo da matema´tica, relacionado com fenoˆmenos aleato´rios (casuais). Nesse
sentido, ha´ um grande interesse de estudo nesse ramo matema´tico. Tal interesse se
da´, pela grande possibilidade de aplicac¸a˜o, em diversas a´reas e cieˆncias, tais como:
nas cieˆncias f´ısicas, biolo´gicas, sociais, nas engenharias, no mundo de nego´cios, entre
outras.
Na˜o raro, em uma se´rie de situac¸o˜es, nos deparamos com a incerteza quanto a`
ocorreˆncia ou na˜o de um determinado fenoˆmeno; e o estudo probabil´ıstico esforc¸a-se
no sentido de criar modelos capazes de representar fenoˆmenos aleato´rios... [11].
Com o anseio de aplicar a matema´tica a um fenoˆmeno ambiental, o principal
foco dessa monografia foi estudar a teoria da probabilidade, aplicada ao fenoˆmeno
aleato´rio, nesse caso especificamente, alturas de ondas do oceano.
Tal conhecimento se justifica e tem sido de vital importaˆncia na atividade econoˆmica
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mundial, quando dos estudos das condic¸o˜es meteo-oceanogra´ficas para explorac¸a˜o de
o´leo e ga´s em a´guas profundas, no projeto de estruturas offshore para a estimac¸a˜o
da magnitude dos esforc¸os f´ısicos, devidos a` ac¸a˜o de componentes naturais (ventos,
ondas e corrente), a que a estrutura estara´ exposta em seu tempo de servic¸o, [9], entre
outros estudos.
Na˜o e´ recente, o aparecimento de ondas imensas que devoram pessoas, navios e/ou
destroem grandes estruturas, causando ale´m de grandes trage´dias, enorme preju´ızo
econoˆmico aos envolvidos. Tais ondas, chamadas de ”freak waves”ou ”rogue waves”,
sa˜o objeto de estudo de muitos pesquisadores, tais como: oceano´grafos, engenheiros,
f´ısicos e matema´ticos.
Cabe esclarecer que freak waves, aqui chamadas de ondas extremas, sa˜o ondas raras
e muito grandes se comparadas com outras que ocorrem em relativa proximidade. Uma
onda e´ considerada extrema se sua altura excede duas vezes a altura significativa do
registro de ondas do qual ela e´ medida, enfatizando que o potencial dessas ondas de
causar estragos para marinheiros, navios e estruturas offshore e´ muito grande, [13]
[14].
Contudo, surge o seguinte problema da pesquisa: a aplicabilidade de conhecimen-
tos e ca´lculos probabil´ısticos possibilita a descric¸a˜o da distribuic¸a˜o de alturas de ondas
individuais e de ondas extremas em determinada regia˜o?
Assim, essa monografia tem como objetivo geral, o estudo da teoria da proba-
bilidade aplicada ao fenoˆmeno aleato´rio - alturas de ondas do oceano, fazendo uma
ana´lise estat´ıstica das alturas de ondas medidas pelo ondo´grafo do LahHiMar/UFSC,
ao largo da Ilha de Santa Catarina, durante o ano de 2002, com especial atenc¸a˜o para
a identificac¸a˜o de ondas extremas (”freak waves”).
Diante do exposto trac¸aram-se os seguintes objetivos espec´ıficos:
• Descrever os conceitos pertinentes ao tema, ou seja, os conceitos que tem relac¸a˜o
direta com a teoria matema´tica linear desenvolvida para a probabilidade de
alturas de ondas no oceano.
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• Para os me´todos de definic¸a˜o de ondas individuais zero-ascendente e zero-descendente,
verificar, atrave´s da ana´lise de dados reais de ondas, que a Distribuic¸a˜o de
Rayleigh e´ um bom me´todo para descrever matematicamente a distribuic¸a˜o de
altura de ondas em condic¸o˜es ideais.
• Apresentar uma aproximac¸a˜o para a distribuic¸a˜o de alturas de ondas ao largo
da Ilha de Santa Catarina usando a Distribuic¸a˜o de Rayleigh para dois me´todos
de definic¸a˜o de ondas individuais, zero-ascendente e zero-descendente.
• Relatar a existeˆncia de ondas extremas ao largo da Ilha de Santa Catarina, uti-
lizando os dois me´todos de definic¸a˜o de ondas individuais citados anteriormente.
A referida pesquisa se caracteriza como bibliogra´fica e descritiva. E´ bibliogra´fica,
por que procura explicar um problema a partir de refereˆncias teo´ricas publicadas em
livros e artigos cient´ıfcos, buscando a ana´lise do assunto ja´ discutido anteriormente
por diversos autores aqui referenciados. Tambe´m e´ descritiva, pois, observa, registra
e correlaciona fatos sem manipula´-los. Contudo, a pesquisa tambe´m e´ caracterizada
como um estudo de caso situacional, ou seja, refere-se a descric¸a˜o de eventos e/ou
situac¸o˜es ocorridas em determinado ambiente e condic¸a˜o, que na˜o podem ser gener-
alizadas.
Assim, para um melhor entendimento dividiu-se a referida pesquisa conforme os
objetivos espec´ıficos trac¸ados, ou seja: No segundo cap´ıtulo apresenta-se os funda-
mentos estat´ısticos que da˜o base a teoria estat´ıstica das ondas do oceano. O terceiro
cap´ıtulo desenvolve os conceitos pertinentes a teoria matema´tica linear desenvolvida
para a probabilidade de alturas de ondas no oceano. O quarto cap´ıtulo dedica-se a
caracterizac¸a˜o da a´rea de estudo. O quinto cap´ıtulo apresenta a metodologia utilizada
para elaborac¸a˜o desta monografia. O sexto cap´ıtulo apresenta os resultados obtidos
da aplicac¸a˜o da teoria linear de distribuic¸a˜o de alturas de ondas a` 5.833 registros
de ondas medidas pelo ondo´grafo durante o per´ıodo de 16/01/2002 a`s 14:00 horas a`
06/12/2002 a`s 13:36, fornecendo uma aproximac¸a˜o para a distribuic¸a˜o de alturas de
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ondas ao largo da Ilha de Santa Catarina usando a Distribuic¸a˜o de Rayleigh para dois
me´todos de definic¸a˜o de ondas individuais, zero - ascendente e zero - descendente,
e relatando a existeˆncia de ondas extremas ao largo da Ilha de Santa Catarina, uti-
lizando os me´todos de definic¸a˜o de ondas individuais citados anteriormente. No se´timo
cap´ıtulo os resultados obtidos sa˜o discutidos quanto a aplicabilidade da distribuic¸a˜o
de Rayleigh e quanto as ondas extremas identificadas em cada me´todo de definic¸a˜o
de ondas individuais, zero-ascendente e zero-descendente.
4
Cap´ıtulo 2
Fundamentos Estat´ısticos
2.1 Introduc¸a˜o
Apresenta-se neste cap´ıtulo alguns fundamentos estat´ısticos que da˜o base a teoria
estat´ıstica de ondas do oceano que sera´ desenvolvida e aplicada nesta monografia.
Sera˜o abordados alguns axiomas e propriedades de probabilidades bem como
varia´veis aleato´rias e suas distribuic¸o˜es.
2.2 Uma noc¸a˜o de probabilidade
Existem, essencialmente, dois tipos de experimentos: determin´ıstico e aleato´rio.
No caso determin´ıstico, quando repetimos o experimento exatamente nas mesmas
condic¸o˜es, esperamos o mesmo resultado. No caso aleato´rio, se o experimento e´
repetido sob as mesma condic¸o˜es, os resultados sera˜o diferentes e na˜o previs´ıveis,
[1], [3].
2.2.1 O espac¸o amostral
Definic¸a˜o 2.1 Para algum experimento aleato´rio E, no´s definimos o espac¸o amostral
S como sendo o conjunto de todas os poss´ıveis resultados do experimento.
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[1], [3], [4].
Os espac¸os amostrais podem ser finitos, conta´veis ou enumera´veis, inconta´veis
ou na˜o enumera´veis. Espac¸os amostrais com ambos, nu´mero de pontos finitos ou
conta´veis, sera˜o chamados espac¸os amostrais discretos. [1].
2.2.2 Eventos
Definic¸a˜o 2.2 Um evento elementar (ou ponto amostral) de S e´ um elemento u´nico
de S correspondendo a um resultado particular do experimento.
Definic¸a˜o 2.3 Um evento do espac¸o amostral S e´ algum subconjunto de S.
[1], [3], [4].
Se A e´ um subconjunto de S, em alguma repetic¸a˜o do experimento o resultado,
que e´ um evento elementar, pode ou na˜o estar em A. Dizemos que A ocorre se o
resultado esta´ em A, [1].
2.2.3 Uma noc¸a˜o e axiomas de probabilidade
Considere um experimento E com um espac¸o amostral S e tome A como um
evento particular em S. O experimento e´ repetido n vezes e o nu´mero de vezes que o
resultado esta´ em A (isto e´, A ocorre) e´ observada. denotamos este nu´mero por n(A).
Numa situac¸a˜o f´ısica, intuitivamente espera-se que este seja o caso se os experimentos
sa˜o repetidos independentemente sob as mesmas condic¸o˜es, [1]. Diremos que um
experimento exibe uma regularidade estat´ıstica se, para algum evento A, em seu
espac¸o amostral somos capazes de concluir que para alguma sequ¨eˆncia de n repetic¸o˜es
do experimento a raza˜o
n(A)
n
converge para o mesmo limite com n tornando-se grande.
A raza˜o
n(A)
n
e´ chamada de frequ¨eˆncia relativa do evento A. Definindo a probabilidade
do evento A, P (A) usando a frequ¨eˆncia relativa teremos
P (A) = lim
n→∞
n(A)
n
(2.1)
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Em muitos problemas f´ısicos, esta e´ uma maneira aceita´vel de procedimento, [1].
Assim, para um evento A, a frequ¨eˆncia relativa de A tem as seguintes propriedades:
(i) 0 ≤ n(A)
n
≤ 1, onde n(A)
n
= 0 se A na˜o ocorre em nenhum experimento e
n(A)
n
= 1 se A ocorre em todos os n experimentos
(ii) Se A e B sa˜o eventos disjuntos enta˜o
n(A ∪B)
n
=
n(A)
n
+
n(B)
n
.
Assim, desde que A e B na˜o ocorram no mesmo experimento a soma das
ocorreˆncias de A ∪B e´ a soma das ocorreˆncias de A e B.
Baseado nessas duas propriedades de frequ¨eˆncia relativa, iremos dizer que a prob-
abilidade em algum espac¸o amostral tem as seguintes propriedades, [1].
Axiomas de probabilidade
A probabilidade P (A) atribu´ıda para algum conjunto A de um espac¸o amostral S
deve satisfazer os seguintes axiomas:
(i) 0 ≤ P (A) ≤ 1, P (S) = 1
(ii) Se A e B sa˜o eventos disjuntos (ou mutuamente exclusivos) enta˜o
P (A ∪B) = P (A) + P (B)
(iii) Se A1, A2, A3, ... e´ uma sequ¨eˆncia finita ou infinita de eventos disjuntos, enta˜o
P
( ∞⋃
i=1
Ai
)
=
∞∑
i=1
P (Ai) (2.2)
[1], [3].
Desde que S seja o conjunto de todos os poss´ıveis resultados, este e´ frequ¨entemente
chamado de evento certo. S ocorre em todas as repetic¸o˜es do experimento, enta˜o(
n(S)
n
)
= 1 e assim e´ razoa´vel dizer que P (S) = 1.
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Para espac¸os amostrais finitos, chamemos os pontos desse espac¸o (os eventos ele-
mentares) de e1, e2, ..., en. Esses sa˜o os poss´ıveis resultados individuais do experimento
E. Suponha que representemos por Pi a probabilidade de ei (atribuida arbitrariamente
ou baseado num argumento intuitivo). Enta˜o:
(i) Pi ≥ 0, i = 1, ..., n
(ii) P1 + P2 + ...+ Pn = 1.
[1].
2.2.4 Propriedades elementares de probabilidade
Usaremos aqui os axiomas apresentados acima para desenvolver algumas pro-
priedades da probabilidade.
Propriedade 2.1 Seja A um evento do espac¸o amostral S. Sendo A¯ o evento com-
plementar de A no espac¸o amostral S temos que
P (A¯) = 1− P (A)
Demonstrac¸a˜o: Expressando o espac¸o amostral S como a unia˜o de dois eventos
disjuntos A e A¯, temos que S = A ∪ A¯. Pelo axioma (ii) e (2.2) vem que
P (S) = 1 = P (A) + P (A¯)
seguindo o resultado acima.
[1], [4]. Esta propriedade e´ tratada por Morettin, 1999, como Teorema do Evento
Complementar.
Propriedade 2.2 Se A ⊆ B enta˜o P (A) ≤ P (B)
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Demonstrac¸a˜o: Provaremos isso decompondo B em A∪(B∩A¯); note que A e (B∩A¯)
sa˜o disjuntos.
Usando o axioma (ii) e (2.2) obtemos
P (B) = P (A) + P (B ∩ A¯).
A partir do axioma (i) P (B ∩ A¯) ≥ 0 e assim P (A) ≤ P (B).
[1].
Teorema 2.1 Se ∅ e´ o evento imposs´ıvel, enta˜o P (∅) = 0
Demonstrac¸a˜o: Como ∅ ∩ S = ∅ e ∅ ∪ S = S, temos:
P (∅ ∪ S) = P (S) =⇒ P (∅) + P (S) = P (S)
e assim
P (∅) = 0.
[3]
Definic¸a˜o 2.4 Conjuntos B1, B2, ..., Bn formam uma partic¸a˜o do espac¸o amostral S
se
(i) Bi 6= ∅, i = 1, ..., n
(ii)
n⋃
i=1
Bi = S
(iii) Bi ∩Bj = ∅, i 6= j
Em outras palavras, conjuntos B1, B2, ..., Bn formam uma partic¸a˜o de S se eles
sa˜o disjuntos e sua unia˜o e´ S, [1], [3].
Teorema 2.2 Se os eventos A1, A2, ..., An formam uma partic¸a˜o do espac¸o amostral
S, enta˜o
n∑
i=1
P (Ai) = 1
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Demonstrac¸a˜o: Pela definic¸a˜o de partic¸a˜o, os eventos A1, A2, ..., An sa˜o mutuamente
exclusivos - disjuntos - e
n⋃
i=1
Ai = S.
Logo, P
(
n⋃
i=1
Ai
)
= P (S). Usando os axiomas (ii) e (iii) obtemos
n∑
i=1
P (Ai) = 1
[3]
Propriedade 2.3 Se B1, B2, ..., Bn formam uma partic¸a˜o do espac¸o amostral S, enta˜o,
para algum evento A ⊆ S,
P (A) =
n∑
i=1
P (A ∩Bi)
Demonstrac¸a˜o: O conjunto A pode ser expresso como
A =
n⋃
i=1
(A ∩Bi)
e ja´ que Bi ∩Bj = ∅, i 6= j, enta˜o (A∩Bi)∩ (A∩Bj) = ∅. Aplicando o axioma (iii)
com equac¸a˜o (2.2) obtemos que
P (A) = P
(
n⋃
i=1
(A ∩Bi)
)
=
n∑
i=1
P (A ∩Bi)
[1].
Propriedade 2.4 Se S e´ um espac¸o amostral discreto (finito ou conta´vel) com even-
tos elementares ei, i = 1, 2, 3, ..., onde ei tem probabilidade P (ei), enta˜o para algum
evento A ⊆ S,
P (A) =
∑
ei∈A
P (ei)
Demonstrac¸a˜o: Este e´ apenas um caso particular da propriedade anterior, onde os
conjuntos de partic¸a˜o sa˜o tomados como sendo seus eventos elementares, isto e´, os ei
formam uma partic¸a˜o de S e
A ∩ ei =
 ei, se ei ∈ A;∅, se ei na˜o pertence ao conjunto A.
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[1].
Propriedade 2.5 Para qualquer dois conjuntos A e B de S,
P (A ∪B) = P (A) + P (B)− P (A ∩B).
Demonstrac¸a˜o: Provaremos essa propriedade decompondo o conjunto (A∪B) no
conjunto A ∪ [B ∩ (A ∩B)] e, usando o axioma (ii) e (2.2)
P (A ∪B) = P (A ∪ [B ∩ (A ∩B)])
= P (A) + P (B ∩ (A ∩B))
(2.3)
da mesma maneira B pode ser decomposto como a unia˜o disjunta (A ∩ B) ∪ [B ∩
(A ∩B)]. Logo,
P (B) = P (A ∩B) + P (B ∩ (A ∩B))
e reescrevendo esta u´ltima equac¸a˜o temos
P (B ∩ (A ∩B)) = P (B)− P (A ∩B) (2.4)
Substituindo (2.4) em (2.3) obtemos
P (A ∪B) = P (A) + P (B)− P (A ∩B).
[1], [3].
2.2.5 Resultados Equiprova´veis
Uma importante situac¸a˜o ocorre quando o espac¸o amostral tem um nu´mero finito
de eventos elementares, n. Neste caso, se denotamos os eventos elementares por ei,
i = 1, ..., n, S = [e1, e2, ..., en] e enta˜o
(i) 0 ≤ P (ei) ≤ 1, i = 1, ..., n
(ii)
n∑
i=1
P (ei) = 1
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(iii) Se A =
⋃
i∈I
ei onde I e´ a colec¸a˜o de todos os ı´ndices, enta˜o
P (A) =
∑
ei∈A
P (ei).
[1].
Um caso particularmente simples e importante levanta-se quando cada evento
elementar tem a mesma probabilidade, P (e1) = P (e2) = ... = P (en) = p. Assim, de
(ii) temos
n∑
i=1
P (ei) = 1 =⇒ np = 1 =⇒ p = 1
n
Isto frequ¨entemente ocorre na pra´tica quando na˜o temos raza˜o f´ısica ou de outro tipo,
para assumir que algum evento elementar e´ mais prova´vel de ocorrer do que outro.
Espac¸os amostrais discretos em que cada evento elementar tem a mesma probabilidade
sa˜o chamados ”igualmente prova´veis”ou equiprova´veis, [1], [3].
Considere um espac¸o amostral equiprova´vel contendo n eventos elementares, cada
evento elementar tendo uma probabilidade de
1
n
. Se A e´ algum evento de S contendo
k eventos elementares, 1 ≤ k ≤ n, enta˜o
P (A) =
k∑
i=1
P (ei) =
k∑
i=1
p = k.p = k.
1
n
enta˜o
P (A) =
k
n
[1], [3].
2.2.6 Eventos Independentes
Dizemos que dois eventos sa˜o independentes quando a realizac¸a˜o ou a na˜o-realizac¸a˜o
de um dos eventos na˜o afeta a probabilidade do outro e vice-versa, [4].
Definic¸a˜o 2.5 Seja S um espac¸o amostral, A ⊂ S e B ⊂ S. A e B sa˜o eventos
independentes se P (A ∩B) = P (A).P (B).
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Ou seja,
P (B|A) = P (B) e P (A|B) = P (A)
[3], [4].
2.3 Varia´veis aleato´rias e suas distribuic¸o˜es
Existem, basicamente, dois tipos de varia´veis aleato´rias: discretas e cont´ınuas, [1],
[3].
2.3.1 O conceito de varia´vel aleato´ria
Definic¸a˜o 2.6 Tome S sendo um espac¸o amostral associado com algum experimento
E. Uma varia´vel aleato´ria X e´ uma func¸a˜o que atribui um nu´mero real X(s) para
cada elemento s ∈ S
[1], [4]
Assim, uma varia´vel aleato´ria e´ uma func¸a˜o que associa a todo evento elementar
pertencente a uma partic¸a˜o do espac¸o amostral um u´nico nu´mero real, [3].
A primeira coisa que podemos notar sobre a definic¸a˜o de uma varia´vel aleato´ria X
e´ que X na˜o e´ realmente uma varia´vel por completo, X e´ uma func¸a˜o que mapeia os
elementos de S na reta dos nu´meros reais. X tambe´m na˜o e´ aleato´rio no sentido de
que uma vez que o resultado s ∈ S e´ conhecido, o nu´mero real X(s) e´ completamente
determinado. O resultado s ∈ S que e´ aleato´rio, e na˜o o mapeamento X. O termo
varia´vel aleato´ria entretanto e´ padra˜o, e frequ¨entemente denotaremos simplesmente
por X, suprimindo a dependeˆncia do espac¸o amostral, [1].
Nem toda func¸a˜o de S na reta real sera´ denotada como uma varia´vel aleato´ria,
somente func¸o˜es que atribuem exatamente um nu´mero real para cada elemento de S
sa˜o satisfato´rias. Claramente , o mesmo nu´mero real pode ser atribu´ıdo para muitos
elementos de S. O domı´nio de uma varia´vel aleato´ria X e´ o espac¸o amostral S e a
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imagem RX e´ um subconjunto da reta real
RX = [r ∈ R|∃s ∈ S/X(s) = r].
[1].
Definic¸a˜o 2.7 Os eventos A ⊂ S e B ⊂ RX sa˜o chamados de eventos equivalentes
se
A = [s ∈ S|X(s) ∈ B]
Definic¸a˜o 2.8 Se A ⊂ S e B ⊂ RX sa˜o equivalentes, enta˜o definimos a probabilidade
do evento B, P (B), como sendo igual a P (A).
[1].
Podemos perguntar por P (X ≥ x), a probabilidade de uma varia´vel aleato´ria
assumir valor maior ou igual a x ∈ RX . X deve ser entendido como aleato´rio (uma
func¸a˜o de resultados aleato´rios de um experimento), enquanto x deve ser entendido
na˜o como aleato´rio, mas como um elemento em RX .
A introduc¸a˜o de varia´veis aleato´rias unifica o estudo de probabilidade desde que
as probabilidades sejam agora sempre definidas como subconjuntos da reta real, [1].
2.3.2 Func¸o˜es de distribuic¸a˜o cumulativa
Para alguma varia´vel aleato´ria X no´s definimos a func¸a˜o FX(x) pela equac¸a˜o
FX(x) = P (X ≤ x) = P ([s ∈ S|X(s) ≤ x])
onde x e´ algum valor real, [1], [3].
A func¸a˜o FX(x) e´ chamada de func¸a˜o de distribuic¸a˜o cumulativa (CDF - Cumu-
lative Distribution Function) da varia´vel aleato´ria X.
Existem importantes propriedades das CDF’s que sa˜o consequ¨eˆncia da definic¸a˜o:
1. 0 ≤ F (x) ≤ 1 para todo x ∈ (−∞,+∞)
Isso e´ consequ¨eˆncia do fato de que para algum x, F (x) e´ uma probabilidade.
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2. lim
x→∞
F (x) = 1 e lim
x→−∞
F (x) = 0
3. F (x) e´ uma func¸a˜o na˜o decrescente de x, ou seja, para dois valores particulares
de x, x1 e x2, x1 ≤ x2, enta˜o F (x1) ≤ F (x2).
4. F (x) e´ cont´ınua pela direita.
Este e´ um resultado do fato que F (x) = P (X ≤ x).
Dessa forma, uma CDF pode ser descrita como uma func¸a˜o na˜o decrescente,
cont´ınua pela direita e com a propriedade que F (∞) = 1 e F (−∞) = 0, [1], [3].
F (x) pode ser expressa como a soma das treˆs func¸o˜es
F (x) = F1(x) + F2(x) + F3(x)
onde
(i) F1(x) e´ uma func¸a˜o que muda apenas em ”saltos”e e´ constante entre os saltos;
(ii) F2(x) e´ uma func¸a˜o cont´ınua;
(iii) F3(x) e´ uma func¸a˜o singular.
[1].
Definic¸a˜o 2.9 Se a func¸a˜o de distribuic¸a˜o cumulativa (CDF) de uma varia´vel aleato´ria
X e´ do tipo F1(x), enta˜o X sera´ chamada de varia´vel aleato´ria discreta. Se a CDF da
varia´vel aleato´ria X e´ do tipo F2(x), chamaremos X de varia´vel aleato´ria cont´ınua.
Se a CDF da varia´vel aleato´ria X e´ a soma desses dois tipos, chamaremos X de
varia´vel aleato´ria mixada.
[1].
15
2.3.3 Varia´veis aleato´rias discretas
Uma varia´vel aleato´ria X e´ discreta somente se a sua imagem RX conte´m um
nu´mero finito ou enumera´vel de pontos.
Definic¸a˜o 2.10 (Func¸a˜o de Probabilidade) E´ uma func¸a˜o que associa a cada valor
assumido pela varia´vel aleato´ria a probabilidade do evento correspondente, isto e´
P (X = xi) = P (Ai), i = 1, 2, ..., n.
[3], [4]
Suponha que os saltos na CDF de uma varia´vel aleato´ria discreta X ocorram nos
pontos x1, x2, x3, ... onde a sequ¨eˆncia pode ser ambas, finita ou infinita e enumera´vel,
e ainda assumimos que xi < xj se i < j. Se F (x) e´ a CDF dessa varia´vel aleato´ria,
enta˜o
F (xi)− F (xi−1) = P (X ≤ xi)− P (X ≤ xi−1) = P (X = xi)
desde que xi esteja ordenado. A sequ¨eˆncia de probabilidades P (X = xi), que sera´
escrita mais convenientemente como P (xi), i = 1, 2, 3, ..., e´ chamada de distribuic¸a˜o
de probabilidade da varia´vel aleato´ria discreta X, [1].
A distribuic¸a˜o de probabilidade P (xi), i = 1, 2, 3, ..., de uma varia´vel aleato´ria
discreta devera´ satisfazer duas propriedades:
(i) 0 ≤ P (xi) ≤ 1, i = 1, 2, 3, ...;
(ii)
n∑
i=1
P (xi) = 1
Inversamente, alguma sequ¨eˆncia de nu´meros reais P (xi), i = 1, 2, 3, ..., satisfazendo
essas duas propriedades pode ser qualificada como a distribuic¸a˜o de probabilidade de
alguma varia´vel aleato´ria discreta, [1], [3].
Sendo assim, a CDF FX(x) da varia´vel aleato´ria discreta X e´ dada por
FX(x) = P (X ≤ x) =
∑
xi≤x
P (xi)
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Se A e´ um evento de RX enta˜o a probabilidade de que em alguma repetic¸a˜o do
experimento a sa´ıda X(s) esteja em A, P (X ∈ A) e´
P (X ∈ A) =
∑
xi∈A
P (xi).
Se RX e´ espac¸o amostral finito contendo n elementos, x1, x2, ..., xn e cada elemento
com a mesma probabilidade (isto e´, resultados equiprova´veis), enta˜o P (xi) =
1
n
, i =
1, 2, ..., n, e se A e´ algum evento do espac¸o amostral contendo k eventos elementares,
enta˜o P (X ∈ A) = k
n
como anteriormente.
2.3.4 Varia´veis aleato´rias cont´ınuas
Seja X uma varia´vel aleato´ria cont´ınua com CDF FX(x), que na˜o e´ somente
cont´ınua como tambe´m tem derivada
F ′X(x) =
d
dx
FX(x) = fX(x) (2.5)
que e´ uma func¸a˜o cont´ınua, [1].
Desde que fX(x) e FX(x) tenham sido assumidas cont´ınuas e FX(−∞) = 0, segue
que
FX(x) =
∫ x
−∞
fX(y)dy. (2.6)
Para algum intervalo (a, b) temos
P (a < X < b) =
∫ b
−∞
fX(y)dy −
∫ a
−∞
fX(y)dy =
∫ b
a
fX(y)dy
e como uma varia´vel aleato´ria cont´ınua tem probabilidade zero em qualquer ponto
espec´ıfico, na˜o faz diferenc¸a se excluirmos ou incluirmos um ponto no ca´lculo de
probabilidade, dessa forma, a expressa˜o (2.6) e´ a mesma para P (a < X ≤ b), P (a ≤
X < b) e P (a ≤ X ≤ b) [1], [2].
E´ necessa´rio que a derivada
dFX(x)
dx
exista, exceto talvez em um nu´mero finito de
pontos, e que esta derivada seja cont´ınua por partes para assegurar que fX(x) tenha
as seguintes propriedades
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(i) fX(x) ≥ 0;
(ii)
∫ ∞
−∞
fX(x)dx = 1;
(iii) Para algum intervalo (a, b),
P (a ≤ X ≤ b) =
∫ b
a
fX(y)dy.
A func¸a˜o fX(x) e´ chamada de func¸a˜o densidade de probabilidade (PDF - Proba-
bility Density Function) de uma varia´vel aleato´ria X.
Entretanto, a probabilidade de X estar em algum pequeno intervalo (x, x + ∆x)
pode ser aproximada por
P (x ≤ X ≤ x+∆x) =
∫ x+∆x
x
fX(x)dx ∼= f(x)∆x
para ∆x suficientemente pequeno, [1].
Note que fX(x) na˜o necessita ser menor que a unidade para todos os valores de x,
precisa somente ser positiva, cont´ınua por partes com a unidade como a´rea, tal func¸a˜o
e´ a PDF de alguma varia´vel aleato´ria.
2.3.5 Distribuic¸a˜o normal
Para muitas varia´veis aleato´rias, a func¸a˜o densidade de probabilidade e´ repre-
sentada por uma curva espec´ıfica chamada curva normal ou gaussiana. Entre as
distribuic¸o˜es de varia´veis aleato´rias cont´ınuas, esta e´ uma das mais empregadas.
Por exemplo, os erros cometidos em mensurac¸o˜es de fenoˆmenos f´ısicos e econoˆmicos
frequ¨eˆntemente tem distribuic¸a˜o normal, [2].
A func¸a˜o densidade de probabilidade fX(x) de uma distribuic¸a˜o normal e´ da forma
f(x) =
1
σ
√
2pi
exp
[
−1
2
(
x− µ
σ
)2]
(2.7)
onde µ e´ a me´dia e σ e´ o desvio padra˜o. A distribuic¸a˜o normal tem o aspecto gra´fico
da figura 2.1
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Figura 2.1: Distribuic¸a˜o normal ou Gaussiana
Note que, fX ≥ 0, na˜o negativa,
∫ ∞
−∞
fX(x)dx = 1 e ainda P (a ≤ X ≤ b) =∫ b
a
fX(x)dx.
2.3.6 Distribuic¸a˜o de Rayleigh
Para determinadas varia´veis aleato´rias - tais como intensidade de sons, alturas de
ondas no oceano, entre outras - a func¸a˜o densidade de probabilidade e´ representada
pela func¸a˜o densidade de probabilidade de Rayleigh e´ da forma
f(x) =
2x
R
exp
[
−
(
x2
R
)]
(2.8)
onde R e´ um paraˆmetro que, para distribuic¸o˜es de alturas temos R = 8σ2, e para
distribuic¸o˜es de amplitudes temos R = 2σ2, onde σ2 e´ a variaˆncia e σ e´ o desvio padra˜o.
Dessa forma, para alturas, temos a seguinte relac¸a˜o para a func¸a˜o de densidade de
probabilidade de Rayleigh
f(x) =
x
4σ2
exp
[
−
(
x2
8σ2
)]
(2.9)
Em termos de valor me´dio quadra´tico, xrms, temos que para alturas R = x
2
rms e
assim
f(x) =
2x
x2rms
exp
[
−
(
x2
x2rms
)]
(2.10)
19
A distribuic¸a˜o de Rayleigh tem o aspecto gra´fico da figura 2.2
Figura 2.2: Distribuic¸a˜o de Rayleigh
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Cap´ıtulo 3
Propriedades Estat´ısticas de Ondas
Geradas pelo Vento
3.1 Introduc¸a˜o
Neste cap´ıtulo sera˜o abordadas as propriedades estat´ısticas lineares das alturas de
ondas do oceano.
Consideraremos que a superf´ıcie do oceano e´ composta por uma superposic¸a˜o de
uma grande variedade de ondas monocroma´ticas (isto e´, que possuem apenas uma
frequ¨eˆncia), movendo-se em diferentes direc¸o˜es e com diferentes frequ¨eˆncias, fases
aleato´rias e amplitudes, [5].
Ale´m disso, admitiremos tambe´m que essas diferentes frequ¨eˆncias esta˜o concen-
tradas em torno de um certo valor. Isto significa um oceano de banda estreita (em
que todas as frequ¨eˆncias esta˜o em uma faixa estreita em torno de um valor σ.), [5].
Dessa forma a distribuic¸a˜o estat´ıstica de ondas do oceano aqui utilizada, a dis-
tribuic¸a˜o de Rayleigh, e´ derivada teoricamente assumindo que o espectro de onda
conte´m uma u´nica faixa estreita de frequ¨eˆncias e que a energia da onda esta´ sendo
recebida de um grande nu´mero de fontes diferentes cujas fases sa˜o aleato´rias, [12].
A distribuic¸a˜o de Rayleigh foi originalmente obtida por Lord Rayleigh no final
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do se´culo XIX para descrever a distribuic¸a˜o da intensidade dos sons emitidos por
um nu´mero infinito de fontes. Em 1952, Longuet-Higgins demonstrou que esta dis-
tribuic¸a˜o tambe´m e´ aplica´vel a` ondas no oceano, e desde enta˜o a distribuic¸a˜o de
Rayleigh tem sido universalmente empregada para descrever alturas de ondas. Estrita-
mente falando, Longuet-Higgins verificou a aplicabilidade da distribuic¸a˜o de Rayleigh
para ondas irregulares qual teˆm uma pequena flutuac¸a˜o nos per´ıodos de ondas indi-
viduais e suas alturas exibem uma batida como uma flutuac¸a˜o, [6].
3.2 Elevac¸a˜o da Superf´ıcie do Mar e Definic¸a˜o de
Ondas Representativas
Consideremos que a elevac¸a˜o η da superf´ıcie do oceano num ponto fixo e´ uma
func¸a˜o somente do tempo t.
Definir ondas individuais em um registro de ondas na˜o e´ uma tarefa trivial e, de
fato, na˜o existe nenhum me´todo absoluto de definic¸a˜o. Entretanto, tem-se utilizado
frequ¨entemente em ana´lise de ondas o me´todo de cruzamento de zero-ascendente ou
zero-descendente como te´cnica padra˜o para definir as ondas individuais [6]. Descreve-
se brevemente a seguir estes me´todos.
Primeiramente, o n´ıvel me´dio da superf´ıcie da a´gua e´ deduzido a partir do registro
e definido como o n´ıvel zero. Em seguida, busca-se o ponto do perfil da onda (forma
do registro) que cruza a linha do zero (n´ıvel me´dio) subindo (zero-ascendente). Este
ponto e´ tomado como o ponto de in´ıcio de uma onda individual, observe o gra´fico de
elevac¸a˜o da superf´ıcie do mar abaixo
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Figura 3.1: Exemplo de um poss´ıvel registro de onda
Seguindo as subidas e descidas do perfil irregular da superf´ıcie, continua-se a busca
pelo pro´ximo ponto de cruzamento de zero-ascendente que ocorrera´ apo´s uma ”de-
scida”do perfil abaixo do n´ıvel zero. Quando se encontra o pro´ximo ponto de cruza-
mento de zero-ascendente, define-se este ponto como o fim da primeira onda e o in´ıcio
da segunda onda.
Dois pontos de zero-ascendente adjacentes definem o per´ıodo da onda se o eixo das
abscissas for o tempo, e definem o comprimento de onda quando o eixo das abscissas
for a distaˆncia.
A distaˆncia vertical entre o ponto mais alto e ponto mais baixo do n´ıvel d’agua
entre dois zero-ascendente adjacentes e´ definido como altura de onda, H, descon-
siderando pequenas oscilac¸o˜es que na˜o cruzam a linha do zero, e a amplitude e´
definida como sendo metade da altura A =
H
2
, [6]. Na definic¸a˜o do procedimento
para o me´todo de zero-descendente, os pontos onde o perfil da superf´ıcie cruza a
linha do zero descendo sa˜o tomados como ponto de in´ıcio e fim de ondas individu-
ais. A diferenc¸a entre os dois me´todos e´ principalmente conceitual, ou seja, no caso
zero-ascendente a altura de onda e´ definida usando uma crista e o cavado seguinte
enquanto no caso zero-descendente a altura e´ dada usando uma crista e o cavado an-
terior a esta. Estatisticamente os me´todos podem ser considerados como equivalentes
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[6], se a hipo´tese de comportamento linear da superf´ıcie do mar for verificada.
Historicamente, va´rias alturas de ondas tornaram-se populares na caracterizac¸a˜o
do estado do mar, estas sa˜o H 1
3
(altura significativa), definida por Sverdrup e Munk
[1947], [12], Hmax (altura ma´xima), Hrms (valor me´dio quadra´tico de altura) e outras.
Para melhor entender o que estas definic¸o˜es significam, considere um grupo de N
alturas de onda medidas num determinado ponto. Ordenando estas ondas da maior
para menor e numerando-as de 1 a` N , H 1
3
e´ definida como a me´dia do primeiro maior
terc¸o de ondas
(
N
3
ondas
)
, [5], [6].
Correspondentemente, Hp seria definido como a me´dia das primeiras pN ondas,
com p ≤ 1. (H1 seria a me´dia de todas as alturas de onda).
Se Hmax e´ o valor ma´ximo de H no intervalo temos Hmax = H 1
N
e assim
Hmax ≥ Hp ≥ H1 (3.1)
A altura de onda valor me´dio quadra´tico, Hrms, do nosso grupo de ondas e´ definido
como
Hrms =
√√√√ 1
N
N∑
i=1
(Hi)2 (3.2)
onde Hi e´ a altura da i-e´sima onda elementar, note que Hrms que e´ sempre maior que
H1 (altura me´dia das ondas) no oceano real, [5], [6], [12].
3.3 Distribuic¸a˜o de alturas de onda no oceano
Seja H a varia´vel aleato´ria altura de onda, Hˆ um poss´ıvel valor real que a func¸a˜o
H pode tomar.
A probabilidade de uma altura de onda ser maior que uma altura de onda arbitra´ria
Hˆ, [5], e´
P (H > Hˆ) =
n
N
(3.3)
onde n e´ o nu´mero de ondas maior que Hˆ. Notemos ainda que P (H ≤ Hˆ) = 1− n
N
.
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3.3.1 Trem de onda simples: onda monocroma´tica
A forma mais simples poss´ıvel de se representar uma onda na superf´ıcie da a´gua
e´ atrave´s de uma func¸a˜o senoidal e o s´ımbolo η denota o deslocamento da superf´ıcie
da a´gua em relac¸a˜o ao n´ıvel me´dio
η(t) =
H0
2
cosσt (3.4)
Como, nesse caso as alturas de onda sa˜o todas iguais, Hmax = Hp = Hrms = H0 para
todo p, [5], [12].
3.3.2 Grupos de onda: ondas bi-croma´ticas
Sendo um trem de ondas simples com frequ¨eˆncia σ representado por 3.4, para criar
grupos de onda pode-se superpor dois trens de ondas, com uma ligeira diferenc¸a de
frequ¨eˆncia, como mostrado na figura 3.2
Figura 3.2: Registro de onda resultante da soma de duas senoides
Assim, para ∆σ suficientemente pequeno temos η = η1+η2, onde η1 =
H0
2
cos
[(
σ − ∆σ
2
)
t
]
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e η2 =
H0
2
cos
[(
σ +
∆σ
2
)
t
]
, logo:
η =
H0
2
cos
[(
σ − ∆σ
2
)
t
]
+
H0
2
cos
[(
σ +
∆σ
2
)
t
]
= H0 cosσt cos
∆σ
2
t
=
H(t)
2
cosσt
que representa um trem de onda de altura varia´vel avaliado em x = 0.
O trem de onda resultante tem uma frequeˆncia σ e uma altura de onda lentamente
modulada
H(t) = 2H0 cos
[(
∆σ
2
)
t
]
,
cujo per´ıodo e´ mais longo que o per´ıodo das ondas individuais. H(t) define os valores
ma´ximo e mı´nimo de η(t) e e´ comumente denominado func¸a˜o envelope. Assim, para
examinar a distribuic¸a˜o de altura de onda para esse trem de onda, necessitamos apenas
considerar o envelope de t = 0 a`
pi
∆σ
, ou de um anti no´ ate´ o primeiro no´, [5], [12].
Figura 3.3: Grupo de ondas
Para determinar Hp, fazemos a me´dia das alturas de onda no envelope de t = 0 a`
t =
ppi
∆σ
, desde que as alturas de onda decrescam monotonamente.
Hp =
1
ppi/∆σ
∫ ppi
∆σ
0
2H0 cos
∆σ
2
tdt (3.5)
Enta˜o
Hp =
∆σ
ppi
.2H0.
(
2
∆σ
)∫ ppi
∆σ
0
cos
∆σ
2
t
(
∆σ
2
)
dt
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fazendo u =
∆σ
2
t temos du =
∆σ
2
dt e assim
Hp =
4H0
ppi
∫ ppi
∆σ
0
cos udu
=
4H0
ppi
[
sin
(
∆σ
2
.
ppi
∆σ
)
− sin
(
∆σ
2
.0
)]
logo
Hp =
4H0
ppi
sin
(ppi
2
)
(3.6)
O valor me´dio quadra´tico da altura de onda pode ser obtido da seguinte maneira
H2mrs =
1
pi/∆σ
∫ pi
∆σ
0
4H0 cos
2 ∆σ
2
tdt (3.7)
assim
H2rms =
∆σ
pi
.4H20 .
(
2
∆σ
)∫ pi
∆σ
0
cos2
∆σ
2
t.
(
∆σ
2
)
dt
fazendo u =
∆σ
2
t =⇒ du = ∆σ
2
dt e obtemos
H2rms =
8H20
pi
∫ pi
2
0
cos2 udu
utilizando a identidade trigonome´trica cos2 x =
1 + cos 2x
2
vem que
H2rms =
8H20
pi
∫ pi
2
0
1 + cos 2u
2
du
=
8H20
pi
∫ pi
2
0
(
1
2
+
cos 2u
2
)
du
=
8H20
pi
(
1
2
.
pi
2
− 1
2
.0
)
+ (sin pi − sin 2.0)
=
8H20
pi
.
pi
4
= 2H20
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Portanto
Hrms =
√
2H0 (3.8)
Dessa forma, atrave´s dos resultados (3.6) e (3.8) podemos expressar Hp em termos
de Hrms como segue
Hp =
4H0
ppi
sin
(ppi
2
)
=
4
ppi
.
Hrms√
2
sin
(ppi
2
)
=
4
√
2
2
.
Hrms
ppi
sin
(ppi
2
)
ou
Hp =
2
√
2
ppi
.Hrms. sin
(ppi
2
)
(3.9)
3.3.3 Ondas com espectro de banda estreita
Para uma representac¸a˜o mais realista das ondas oceaˆnicas geradas pelo vento,
consideremos que a superf´ıcie do mar seja composta pela superposic¸a˜o de um grande
nu´mero de seno´ides, mas com suas frequ¨eˆncias pro´ximas de um valor comum σ. Nessa
descric¸a˜o, estamos admitindo que o estado de mar tenha espectro de banda estreita,
[5]. Portanto, para M componentes de frequ¨eˆncia tem-se:
η(t) =
M∑
m=1
Hm
2
cos(σmt− ²m) (3.10)
onde ²m representa a fase da componente.
Podemos escrever (3.10) equivalentemente em notac¸a˜o complexa, para isso lem-
brando que eix pode ser representado por seu desenvolvimento em se´rie de Maclaurin,
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onde obtemos
eix = 1 + ix+
(ix)2
2!
+
(ix)3
3!
+ . . .
=
(
1− x
2
2!
+
x4
4!
. . .
)
+ i
(
x− x
3
3!
+
x5
5!
. . .
)
= cos x+ i sinx
e dessa forma
η(t) = Re
[
M∑
m=1
Hm
2
ei(σmt−²m)
]
(3.11)
onde a notac¸a˜o Re[.] significa que estamos tomando apenas a parte real, Re[eiσmt] =
cosσmt.
Sendo σ a frequ¨eˆncia de pico do espectro, fazemos a seguinte fatorac¸a˜o
η(t) = Re
[
eiσt
eiσt
M∑
m=1
Hm
2
ei(σmt−²m)
]
= Re
[
eiσt
M∑
m=1
Hm
2
ei(σmt−²m)−iσt
]
= Re
[
eiσt
M∑
m=1
Hm
2
ei[(σm−σ)t−²m]
]
= Re
[
eiσtB(t)
]
Novamente, para definirmos a distribuic¸a˜o de alturas de ondas, precisamos apenas
analisar a estat´ıstica da variac¸a˜o lenta do envelope B(t), sendo
B(t) =
M∑
m=1
Hm
2
ei[(σm−σ)t−²m] (3.12)
29
Figura 3.4: Deslocamento vertical η(t) e sua func¸a˜o envelope B(t)
A energia da onda recebida por algum ponto na costa sera´ originada em diferentes
lugares de uma grande a´rea. Podemos imaginar que a a´rea de gerac¸a˜o das ondas e´
dividida num grande nu´mero de regio˜es diferentes em que cada qual contribuira´ para
a altura de onda η e para func¸a˜o envelope B. Se cada regia˜o da a´rea de gerac¸a˜o e´
suficientemente grande em comparac¸a˜o com o comprimento de onda, podemos assumir
que as fases das contribuic¸o˜es das diferentes regio˜es sa˜o independentes uma da outra.
Dessa forma e´ natural assumirmos que B e´ uma soma de um grande nu´mero de
componentes de fases aleato´rias (Longuet-Higgins,1952).
Sendo as componentes individuais de B(t) estatisticamente independentes e um
nu´mero grande M e´ usado, [5] mostra que a probabilidade de uma altura de onda ser
maior que uma altura de onda arbitra´ria (Hˆ) e´ dada por, ,
P (H > Hˆ) = e
−

Hˆ
Hrms
2
(3.13)
Podemos comparar essa probabilidade teo´rica com nosso grupo de N ondas orde-
nadas atrave´s de (3.3), obtendo assim
n
N
= e
−

Hˆ
Hrms
2
(3.14)
e dessa forma
P (H ≤ Hˆ) = 1− e−

Hˆ
Hrms
2
(3.15)
que e´ chamada de distribuic¸a˜o de Rayleigh.
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Assim sendo, a func¸a˜o de distribuic¸a˜o cumulativa, CDF - tambe´m chamada de
func¸a˜o de distribuic¸a˜o de probabilidade - da varia´vel aleato´ria cont´ınua altura de
onda do oceano H e´ a distribuic¸a˜o de Rayleigh
FH(Hˆ) = P (H ≤ Hˆ) = 1− e−

Hˆ
Hrms
2
(3.16)
A expressa˜o (3.14) nos fornece uma maneira de determinar o nu´mero de ondas de
um total de N , que tem uma altura maior ou igual a uma certa altura Hˆ, ou tambe´m
podemos usar a mesma para determinarmos a altura Hˆ excedida por n ondas em
nosso grupo de N .
Aplicando logar´ıtmo natural a` ambos os lados da equac¸a˜o (3.14) encontramos
ln
( n
N
)
= ln e
−

Hˆ
Hrms
2
= −
(
Hˆ
Hrms
)2
Multiplicando pelo oposto de 1 obtemos
(
Hˆ
Hrms
)2
= − ln
( n
N
)
=⇒ (Hˆ)2 = (Hrms)2 ln
(
N
n
)
e assim
Hˆ = Hrms
√
ln
N
n
(3.17)
e dessa forma, a altura que e´ exedida por pN ondas e´ portanto
Hˆp = Hrms
√
ln
1
p
(3.18)
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3.3.4 Func¸a˜o Densidade de Probabilidade de Rayleigh
A func¸a˜o densidade de probabilidade, PDF, de altura de onda fH segue da dis-
tribuic¸a˜o de probabilidade de Rayleigh P (H ≤ Hˆ)
fH(Hˆ) =
d
dHˆ
(P (H ≤ Hˆ)) = d
dHˆ
(1− e−

Hˆ
Hrms
2
)
= 0− e−

Hˆ
Hrms
2
. ln e.
d
dHˆ
−( Hˆ
Hrms
)2
= −e−

Hˆ
Hrms
2
.
−2Hˆ
H2rms
e assim
fH(H) =
2He−(
H
Hrms
)
2
H2rms
(3.19)
A func¸a˜o fH e´ a func¸a˜o densidade probabilidade (PDF) para a varia´vel aleato´ria
cont´ınua altura de ondas do oceano, mais conhecida como func¸a˜o densidade de prob-
abilidade de Rayleigh.
Da teoria estat´ıstica podemos obter uma importante relac¸a˜o usando a func¸a˜o de
distribuic¸a˜o de alturas de ondas.
A altura me´dia de onda e´ definida como, [5],
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H1 =
∫ ∞
0
HfH(H)dH∫ ∞
0
fH(H)dH
=
∫ ∞
0
H
2He−(
H
Hrms
)
2
H2rms
dH∫ ∞
0
2He−(
H
Hrms
)
2
H2rms
dH
=
Hrms
∫ ∞
0
2H2e−(
H
Hrms
)
2
H2rms
dH
Hrms∫ ∞
0
2He−(
H
Hrms
)
2
Hrms
dH
Hrms
Usando a substituic¸a˜o de varia´vel x =
H
Hrms
e dx =
dH
Hrms
vem que
H1 =
2Hrms
∫ ∞
0
x2e−x
2
dx
2 lim
a→∞
∫ a
0
xe−x
2
dx
Integrando por partes obtemos
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H1 =
Hrms
1
2
∫ ∞
0
e−x
2
dx
1
2
= Hrms
∫ ∞
0
e−x
2
dx
=
√
pi
2
Hrms
Logo
H1 =
√
pi
2
Hrms
e dessa forma temos aproximadamente
H1 = 0, 866Hrms.
Sabendo que a altura Hˆp exedida por pN ondas e´ representada por (3.18), queremos
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determinar a altura me´dia das alturas das pN ondas Hp
Hp =
∫ ∞
Hˆp
HfH(H)dH∫ ∞
Hˆp
fH(H)dH
=
∫ ∞
Hˆp
2H2e−(
H
Hrms
)
2
H2rms
dH
∫ ∞
Hˆp
2He−(
H
Hrms
)
2
H2rms
dH
=
Hrms
∫ ∞
Hˆp
2H2e−(
H
Hrms
)
2
H2rms
dH
Hrms∫ ∞
Hˆp
2He−(
H
Hrms
)
2
Hrms
dH
Hrms
Ao fazermos a substituic¸a˜o de varia´vel x =
H
Hrms
obtemos dx =
dH
Hrms
e assim
Hp =
2Hrms
∫ ∞
Hˆp
Hrms
x2e−x
2
dx
2
∫ ∞
Hˆp
Hrms
xe−x
2
dx
Integrando por partes a expressa˜o acima segue que
Hp = Hrms
1
2
Hˆp
Hrms
e
−

Hˆp
Hrms
2
+
1
2
∫ ∞
Hˆp
Hrms
e−x
2
dx
1
2
e
−

Hˆp
Hrms
2
Usando (3.18) temos,
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Hp
Hrms
=
(√
ln 1
p
)
e
−
q
ln 1
p
2
+
∫ ∞q
ln 1
p
 e−x2dx
e
−
q
ln 1
p
2
=
(√
ln 1
p
)
e−(ln
1
p) +
∫ ∞q
ln 1
p
 e−x2dx
e−(ln
1
p)
=
p
(√
ln 1
p
)
+
∫ ∞q
ln 1
p
 e−x2dx
p
=
(√
ln
1
p
)
+
1
p
∫ ∞
0
e−x
2
dx− 1
p
∫ qln 1
p

0
e−x
2
dx
=
√
ln
1
p
+
√
pi
2p
− 1
p
∫ qln 1
p

0
e−x
2
dx
Logo
Hp
Hrms
=
√
ln
1
p
+
√
pi
2p
(
1− 2√
pi
∫ qln 1
p

0
e−x
2
dx
)
[5], [12].
A tabela abaixo mostra alguns valores de
Hp
Hrms
Relac¸a˜o entre Hp e Hrms usando a distribuic¸a˜o de Rayleigh
H 1
10
= 1.80Hrms
H 1
3
= 1.416Hrms
H1 = 0.886Hrms
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Segundo [5], [6], [12], as relac¸o˜es acima devem ser verificadas se as ondas tiverem
um espectro de banda estreita. Nesse caso, a distribuic¸a˜o de Rayleigh descreve a
distribuic¸a˜o estat´ıstica de alturas de ondas de forma precisa.
Para validade deste resultado e´ essencial que a frac¸a˜o da amostra contendo as pN
alturas de ondas H na˜o seja muito pequena, de outra maneira a presente aproximac¸a˜o
na˜o e´ va´lida, [12].
Se desejamos saber qual seria a maior onda em um registro de N ondas, Hmax,
uma boa aproximac¸a˜o e´ tomarmos p =
1
N
e encontrar H 1
N
≈ Hmax , obtendo
H 1
N
=
√
lnNHrms (3.20)
[8], ou ainda
H 1
N
≈
√
lnN
2
H 1
3
(3.21)
Para um registro de 170 ondas por exemplo, a aproximac¸a˜o (3.21) provinda da
distribuic¸a˜o de Rayleigh estima que a altura da maior onda deste registro sera´
H 1
170
≈
√
ln170
2
H 1
3
H 1
170
≈ 1.60H 1
3
(3.22)
O valor esperado paraHmax, a maior altura, depende fundamentalmente do tamanho
da amostra, [12].
Goda, 1985, coloca que o valor de Hmax seria estimado considerando a durac¸a˜o
da tempestade de ondas, storm waves, do nu´mero de ondas e por reservar alguma
toleraˆncia para uma escala de desvio. A predic¸a˜o empregada geralmente cai dentro
do intervalo
Hmax = (1.6 ∼ 2.0)H 1
3
.
3.4 Ondas Extremas
Segundo Kharif, 2003, uma onda e´ extrema se sua altura excede 2.2 vezes a al-
tura significativa do registro do qual ela e´ medida. Ja´ diversos outros autores, e a
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comunidade oceanogra´fica no geral, consideram que uma onda e´ extrema se sua altura
excede duas vezes a altura significativa do estado de mar no qual ela ocorreu.
Sendo assim, para efeito de ana´lise neste trabalho usaremos a definic¸a˜o Hext >
2H 1
3
, onde Hext e´ a altura da onda extrema e H 1
3
e´ a altura significativa do registro.
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Cap´ıtulo 4
A´rea de Estudo
4.1 Caracterizac¸a˜o Geogra´fica
Floriano´polis, capital do estado de Santa Catarina, uma ilha localizada na costa
sul do Brasil, possuindo aproximadamente 80 km de distaˆncia entre o norte e o sul,
na posic¸a˜o aproximada 27o60‘21”lat. sul e 48o 34‘53”long. oeste.
O ondo´grafo utilizado para medic¸o˜es de onda tipo Datawell Waverider Mark II
ficou fundeado de janeiro de 2002 a` agosto de 2005 ao largo da Ilha de Santa Catarina,
em frente a Praia da Armac¸a˜o, a uma distaˆncia da costa de cerca de 35 km, posic¸a˜o
27o44‘34”lat sul, 48o 09‘53”long oeste, num trecho com profundidade de 80 metros
conforme mostrado na figura 4.1 abaixo:
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Figura 4.1: Localizac¸a˜o do ondo´grafo
4.2 Caracterizac¸a˜o das Ondas
Ana´lises dos paraˆmetros de onda (Tp, θp, H 1
3
) - que sa˜o o per´ıodo de pico,a direc¸a˜o
de pico e a altura significativa respectivamente - computados de hora em hora pela
bo´ia waverider foram analisados em [18], mostrando que um padra˜o bimodal aparece
em aproximadamente 32 por cento do tempo dos nossos registros.
Mares bimodais sa˜o caracterizados pela presenc¸a de um mar local, sea, esta´vel com
um sistema de swell, ou pela existeˆncia de diferentes sistemas de ondas relacionados
a` passagem de frente fria, [18].
Ambos, mares locais e swell sa˜o bem definidos na massa de dados apresentando
as seguintes caracter´ısticas:
(i) Mares locais: 8 segundos de Leste com uma me´dia de altura significativa de 1,25
metros;
(ii) Swell : 12 segundos de Sul com uma altura significativa crescendo do vera˜o ate´ o
inverno, estando H 1
3
na faixa de 1,25 a` 2 metros.
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Alturas de onda significativa maiores que 4 metros ocorrem em todas as estac¸o˜es
do ano, embora com pouca frequ¨eˆncia, [18].
Durante o outono e o inverno, condic¸o˜es de swell sa˜o mais frequ¨entes do que de
mares locais, seas. No vera˜o existe um balanc¸o entre esses dois estados e na primavera
os mares locais, seas, sa˜o mais frequ¨entes do que os swells, [18].
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Cap´ıtulo 5
Metodologia
5.1 Introduc¸a˜o
Este cap´ıtulo apresenta a metodologia utilizada para a realizac¸a˜o desta monografia.
A pesquisa iniciou-se com o estudo da teoria matema´tica envolvendo probabili-
dades, varia´veis aleato´rias, distribuic¸a˜o de varia´veis aleato´rias e ummodelo matema´tico
linear de estat´ıstica de ondas no oceano, que carrega consigo uma func¸a˜o de densidade
de probabilidade caracter´ıstica, a func¸a˜o densidade de probabilidade de Rayleigh.
Sabendo da teoria matema´tica linear que rege a distribuic¸a˜o de alturas de ondas
no oceano, a pesquisa passa para etapa de aplicac¸a˜o desta teoria a registros de ondas
reais do oceano, medidas pelo ondo´grafo Wave Rider Mark II, fundeado a 35 km ao
largo da Ilha de Santa Catarina.
Os dados de ondas registrados pelo ondo´grafo foram lidos por rotinas elaboradas
em Matlab; esses passaram por um controle de qualidade antes de serem utilizados
para busca de ondas extremas e para a observac¸a˜o da distribuic¸a˜o de alturas de ondas
ao largo da Ilha de SC.
Elaboradas as rotinas para leitura dos registros, classificac¸a˜o dos dados, busca de
ondas extremas e distribuic¸a˜o de alturas de ondas do oceano, essas foram aplicadas a
registros do per´ıodo de 16/01/2002 a`s 14:00 horas a` 06/12/2002 a`s 13:36.
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Feito isto, foi observado se a Distribuic¸a˜o de Rayleigh e´ um bommodelo matema´tico
para representar a distribuic¸a˜o de alturas de ondas ao largo da Ilha de SC, para os
casos de ondas individuais definidas pelo me´todo zero-ascendente e zero-descendente.
Foi feita uma observac¸a˜o das medic¸o˜es de ondas extremas para cada caso de
definic¸a˜o de onda, zero-ascendente e zero-descendente.
5.2 O Ondo´grafo Wave Rider Mark II
As observac¸o˜es do estado do mar foram feitas atrave´s do ondo´grafo direcional
Datawell Wave Rider Mark II , ver figura 5.1 do Laborato´rio de Hidra´ulica Mar´ıtima
da UFSC.
Figura 5.1: Ondo´grafo e fundeio
O aparelho consiste de uma esfera de ac¸o com 0.9 m de diaˆmetro e 250 kg de
peso equipada com sensores capazes de medir as acelerac¸o˜es (componentes vertical e
horizontais) da superf´ıcie do mar as quais permitem, apo´s elaborado processamento,
determinar as caracter´ısticas do campo de ondas incluindo sua direc¸a˜o. A posic¸a˜o do
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aparelho, medida atrave´s de um localizador GPS, e a temperatura da a´gua tambe´m
sa˜o monitoradas pelo instrumento sendo todos os dados transmitidos para terra via
ra´dio com alcance de recepc¸a˜o de cerca de 50 km, [16], [18].
As medic¸o˜es do estado do mar foram transmitidas pelo ondo´grafo para uma estac¸a˜o
receptora montada no Laborato´rio de Peixes de A´gua Doce (LAPAD) da UFSC lo-
calizado na Praia da Armac¸a˜o - Floriano´polis - que, por sua vez, as retransmitiu, via
internet, para o LAHIMAR no campus da UFSC
Figura 5.2: esquema de transmic¸a˜o dos dados
5.3 Registro de Dados
Os dados de ondas analisados neste trabalho correspondem ao per´ıodo das medic¸o˜es
que se estende de 16/01/2002 a`s 14:00 horas a` 06/12/2002 a`s 13:36.
A cada hora, o ondo´grafo registrou 1.200 segundos (20 min) das se´ries de elevac¸a˜o
do n´ıvel do mar η, e das inclinac¸o˜es ortogonais. A amostragem e´ feita com um
intervalo de amostragem de 0,78 segundo (frequ¨eˆncia amostral de 0,78 Hz). Estando
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o ondo´grafo a uma profundidade de 80 metros, observa-se que nesta profundidade
ondas com comprimentos de onda menores que aproximadamente 160 metros esta˜o
em a´guas profundas. Pela teoria linear de ondas, o per´ıodo de uma onda com 160
metros de comprimento seria de mais de 10 segundos. [18] confirma a presenc¸a de
mares com per´ıodo de 12 segundos, o que na teoria linear, equivaleria ondas com
comprimento de 224 metros e, ondas com esse comprimento se propagando a uma
profundidade de 80 metros esta˜o na faixa de transic¸a˜o de a´guas profundas para a´guas
intermedia´rias. Neste intervalo, as diferenc¸as na˜o sa˜o significativas se considerarmos
que estamos em a´guas de profundidade intermedia´ria ou profunda, sendo assim, e´ certo
dizer que o ondo´grafo esta´ em a´guas profundas para maioria das ondas de gravidade
por ele medida.
5.4 Me´todo de ana´lise
Foi feita uma aplicac¸a˜o da teoria linear de distribuic¸a˜o de alturas de ondas desen-
volvida no cap´ıtulo 3 a` dados de ondas registrados durante o ano de 2002.
A teoria de distribuic¸a˜o estat´ıstica de alturas de onda desenvolvida nesta mono-
grafia, a distribuic¸a˜o de Rayleigh, baseia-se em assumirmos que o espectro de onda
conte´m uma u´nica faixa estreita de frequ¨eˆncias, mares monomodais, e que a energia
da onda esta´ sendo recebida de um grande nu´mero de fontes diferentes cujas fases sa˜o
aleato´rias, [12].
De acordo com estudos realizados pela equipe do LaHiMar [18], espectros bimodais
estiveram presentes na nossa costa em 32 por cento do tempo durante o ano de 2002.
Goda, 1985, afirma que na maioria dos casos a distribuic¸a˜o de Rayleigh fornece
uma boa aproximac¸a˜o para a distribuic¸a˜o de alturas de ondas individuais definidas
para o me´todo de zero ascendente e, isso e´ verdade na˜o so´ para mares locais e swell
individualmente mas tambe´m para o estado de mar local e swell combinados.
Segundo Romeo, 1999, que estudou a validade da distribuic¸a˜o de Rayleigh para
45
o caso de mares monomodais e bimodais, a distribuic¸a˜o ajusta-se bastante bem aos
histogramas cujos espectros sa˜o monomodais , e a diferenc¸a encontrada para os his-
togramas de espectro bimodal e´ pequena. Dessa forma a distribuic¸a˜o de Rayleigh e´
va´lida para alturas de ondas em mares monomodais e bimodais.
Assim sendo, na˜o foi feita uma ana´lise espectral nos dados de ondas para identi-
ficac¸a˜o de mares bimodais e monomodais. Levamos em considerac¸a˜o que a distribuic¸a˜o
de Rayleigh e´ va´lida para ambos os casos e nossa ana´lise se restringiu somente a ana´lise
no domı´nio do tempo.
Foram identificadas alturas de ondas e ondas extremas para cada registro e, agru-
pados todos os registros de alturas de ondas do ano de 2002, foram testados os
paraˆmetros que validam a adequabilidade da distribuic¸a˜o de Rayleigh para o per´ıodo.
Isto foi feito para as duas definic¸o˜es de ondas individuais, zero- ascendente e zero-
descendente.
5.4.1 Classificac¸a˜o dos dados
Os dados fornecidos pelo ondo´grafo sa˜o processados em Matlab, fornecendo uma
matriz com quatro colunas e o nu´mero de linhas pode variar dependendo de quantos
pontos o ondo´grafo conseguiu capturar naquela hora. A primeira coluna dessa matriz,
denominada status, representa o qua˜o confia´vel foi aquela medic¸a˜o, mensurado atrave´s
dos seguintes co´digos:
status ≤ 1 = bom status > 1 = ruim
[20].
Assim, para efeito de ana´lise, consideramos que os registros teriam erro1 = 0 (ou
seja, passariam por este primeiro teste de qualidade) se para todas as linhas da matriz,
o status fosse menor ou igual a 1. Caso contra´rio, erro1 = 1.
Ale´m disso, foram analisados os comprimentos dos registros, optamos por trabalhar
com registros que continham vinte minutos completos de medic¸o˜es, ou seja, 1535
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pontos. Dessa forma, os registros conte´m erro2 = 0 (passam pelo teste de qualidade
2) se possuem 1535 linhas, caso contra´rio, erro2 = 1.
A rotina elaborada emMatlab fornece um relato´rio especificando para cada registro
quais tipos de erros neles esta˜o contidos.
Os registros considerados inicialmente bons foram os que apresentaram erro1 =
erro2 = 0, ou seja, os que passaram pelos dois testes de qualidade.
Os registros passaram por outro refinamento, foi elaborada uma subrotina que
corrige eventuais erros de medic¸o˜es. Se o ondo´grafo mediu algum ponto que e´, em
mo´dulo, dez vezes maior que a me´dia dos valores medidos pelo aparelho no registro,
este e´ sustituido por 0,1 se este ponto tem coordenada positiva ou por -0,1 se este
ponto tem coordenada negativa. No caso do ondo´grafo medir um ponto nulo, este e´
substituido pelo ponto medido anteriormente.
Depois da identificac¸a˜o das ondas extremas encontradas no per´ıodo de estudo,
essas foram plotadas em exel e analisadas uma a uma de forma visual com o intuito
de averiguar a confiabilidade dos registros onde estas foram medidas.
Dos 7.203 registros do ano de 2002, foram utilizados para ana´lise 5.833.
5.4.2 Ana´lise no domı´nio do tempo
Para ana´lise temporal, utilizou-se o me´todo de cruzamento de zero-ascendente e
o me´todo de cruzamento de zero-descendente como te´cnicas para definir as ondas
individuais. A descric¸a˜o destes me´todos e´ apresentada na Sec¸a˜o 3.2.
5.4.3 Identificac¸a˜o de alturas de ondas e ondas extremas
Com os dados ja´ classificados, foi elaborada uma rotina em Matlab que mede,
atrave´s do deslocamento vertical da superf´ıcie do oceano, as alturas das ondas pre-
sentes em cada registro e se nestes existem ondas extremas.
Utilizando os me´todos zero-ascendente e zero-descendente para a definic¸a˜o de on-
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das individuais no oceano e a relac¸a˜o Hext > 2H 1
3
para definic¸a˜o de onda extrema,
onde Hext significa altura da onda extrema e H 1
3
e´ a altura significativa do registro, a
rotina fornece as alturas das ondas, a altura significativa, a altura me´dia e as alturas
das ondas extremas de cada registro.
5.4.4 Distribuic¸a˜o de alturas de ondas
Nesta etapa do trabalho, os dados de alturas de ondas de todo per´ıodo foram agru-
pados, as alturas foram ordenadas de forma decrescente e admensionalisadas atrave´s
da altura me´dia.
Para a verificac¸a˜o da validade da Distribuic¸a˜o de Rayleigh para a massa de dados
foi observado se a curva de Distribuic¸a˜o e o Histograma mostram boa coereˆncia e foram
testados os paraˆmetros , a partir da tabela de relac¸a˜o de Hp com Hrms, H 1
3
= 1.6H1
e H 1
10
= 2.0H1 , onde H1 e´ a altura me´dia, H 1
10
e´ a me´dia das altura do maior de´cimo
de ondas do registro e H 1
3
e´ a altura significativa.
Foram comparados os resultados obtidos para cada diferente me´todo de definic¸a˜o
de ondas individuais, zero-ascendente e zero-descendente.
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Cap´ıtulo 6
Resultados
6.1 Distribuic¸a˜o de alturas de ondas
6.1.1 Me´todo zero-ascendente
Pelo me´todo de definic¸a˜o de ondas individuais zero-ascendente, foi obtido um
conjunto de 1.169.806 dados de ondas considerados estatisticamente independentes.
Utilizando este me´todo fez-se a distribuic¸a˜o de alturas de ondas, conforme descrito
no cap´ıtulo 3, ao largo da Ilha de Santa Catarina durante o per´ıodo de 16/01/2002 a`s
14:00 horas a` 06/12/2002 a`s 13:36. A figura 6.1 mostra graficamente essa distribuic¸a˜o.
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Figura 6.1: Distribuic¸a˜o de alturas de ondas utilizando o me´todo zero-ascendente
As alturas de ondas admensionalizadas esta˜o representadas no eixo das abscissas,
o eixo das ordenadas representa a densidade de frequeˆncia relativa, n representa o
nu´mero de ocorreˆncias no setor, N e´ o nu´mero total de ondas e ∆H e´ o intervalo de
classe, utilizado 0,25.
A altura significativa anual foi de 1,58 metros , a altura H 1
10
foi de 1,98 e a altura
me´dia foi de 1,00 metro. Dessa forma, os paraˆmetros testados para verificac¸a˜o da
adequabilidade da distribuic¸a˜o de Rayleigh a` massa de dados resultaram
H 1
3
= 1.58H1 e H 1
10
= 1.98H1
onde H1 e´ a altura me´dia, H 1
10
e´ a me´dia das altura do maior de´cimo de ondas do
registro e H 1
3
e´ a altura significativa.
A figura 6.2 mostra a relac¸a˜o existente entre as alturas me´dias e as alturas signi-
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ficativas identificadas pelo me´todo zero-ascendente, para a massa de dados analisada.
O coeficiente angular da reta de regressa˜o e´ 1.6.
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Figura 6.2: Relac¸a˜o entre as alturas significativas e alturas me´dias identificadas pelo
me´todo zero ascendente
Para o me´todo zero-ascendente, onde foram encontradas 1.169.806 ondas no total
a relac¸a˜o
H 1
N
≈
√
lnN
2
H 1
3
(6.1)
estima que a onda extrema com maior relac¸a˜o
Hext
H 1
3
devera´ apresentar, no ma´ximo, a
relac¸a˜o
Hext
H 1
3
≈ 2.6.
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Utilizando as relac¸o˜es H 1
3
= 1.416Hrms e
n
N
= e
−

Hˆ
Hrms
2
(6.2)
para o me´todo de definic¸a˜o de ondas individuais zero-ascendente estima-se que o
nu´mero de ondas extremas encontradas, ou seja
Hext
H 1
3
> 2, sera´ de aproximadamente
385 ondas.
6.1.2 Me´todo zero-descendente
Utilizando o me´todo zero-descendente para definic¸a˜o de altura de ondas individu-
ais, foram considerados 1.169.725 dados de alturas de ondas independentes. A figura
6.3 mostra o histograma e distribuic¸a˜o de probabilidade de alturas de ondas admen-
sionalizadas para o mesmo per´ıodo utilizado no me´todo zero-ascendente.
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Figura 6.3: Distribuic¸a˜o de alturas de ondas identificadas pelo me´todo zero-
descendente
A altura significativa anual foi de 1.57 metros , a altura H 1
10
foi de 1,96 metros e a
altura me´dia foi de 1,00 metro. Dessa forma, os paraˆmetros testados para verificac¸a˜o
da adequabilidade da distribuic¸a˜o de Rayleigh a` massa de dados resultaram
H 1
3
= 1.57H1 e H 1
10
= 1.96H1
onde H1 e´ a altura me´dia, H 1
10
e´ a me´dia das altura do maior de´cimo de ondas do
registro e H 1
3
e´ a altura significativa.
A figura 6.4 mostra a relac¸a˜o existente entre as alturas me´dias e as alturas signi-
ficativas identificadas pelo me´todo zero-descendente, para a massa de dados analisada.
O coeficiente angular da reta de regressa˜o e´ 1.6.
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Figura 6.4: Relac¸a˜o entre as alturas significativas e alturas me´dias identificadas pelo
me´todo zero descendente
Para o me´todo zero-descendente a relac¸a˜o (6.1) estima que a onda extrema com
maior relac¸a˜o
Hext
H 1
3
devera´ apresentar, no ma´ximo, a relac¸a˜o
Hext
H 1
3
≈ 2.6 .
Utilizando as relac¸o˜es H 1
3
= 1.416Hrms e (6.2) para o me´todo de definic¸a˜o de ondas
individuais zero-descendente estima-se que o nu´mero de ondas extremas encontradas,
ou seja
Hext
H 1
3
> 2, sera´ de aproximadamente 385 ondas.
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6.2 Ondas Extremas
6.2.1 Me´todo zero-ascendente
Atrave´s do me´todo zero-ascendente de definic¸a˜o de ondas individuais foram obtidas
210 ondas extremas durante o per´ıodo de estudo. A maior onda extrema, com 6,55
metros, foi registrada no dia 28/07/2002 a`s 10:00 a.m., foi a 59a onda a ser medida
num registro de 160 ondas com altura significativa de 3,26 metros, obtendo assim a
relac¸a˜o Hext = 2, 00H 1
3
. Nas figuras 6.5 e 6.6 encontram-se, respectivamente, os plots
do deslocamento vertical da superf´ıcie do oceano e das alturas de ondas identificadas
pelo me´todo zero-ascendente, do registro onde encontra-se esta onda.
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Figura 6.5: Plot do deslocamento vertical da superf´ıcie do oceano do registro
28/07/2002 a`s 10:00 am
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Figura 6.6: Gra´fico das alturas de ondas medidas em 28/07/2002 a`s 10:00 a.m. iden-
tificadas pelo me´todo zero-ascendente
Com a intenc¸a˜o de verificar a confiabilidade dessa medic¸a˜o, foi feito um plot fo-
cando a maior onda extrema encontrada pelo me´todo de definic¸a˜o de ondas individuais
zero-ascendente, veja figura 6.7
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Figura 6.7: Plot focando a maior onda extrema encontrada pelo me´todo zero-
ascendente em 28/07/2002 a`s 10:00 a.m.
Das ondas extremas identificadas pelo me´todo de definic¸a˜o de ondas individuais
zero-ascendente, a que mostrou maior relac¸a˜o
Hext
H 1
3
ocorreu no dia 07/04/2002 a`s
10:00 a.m., com 3,28m num registro de altura significativa de 1,31m, dessa forma
Hext
H 1
3
= 2, 49. O registro no qual essa onda foi identificada mediu 190 ondas num
intervalo de tempo de 20 minutos. Abaixo seguem, respectivamente, os plots da
elevac¸a˜o da superf´ıcie do oceano, 6.8, e das alturas identificadas, 6.9, no registro onde
essa onda extrema foi medida.
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Figura 6.8: Plot do deslocamento vertical da superf´ıcie do oceano do registro
07/04/2002 a`s 10:00 a.m.
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Figura 6.9: Gra´fico das alturas de ondas medidas em 07/04/2002 a`s 10:00 a.m. iden-
tificadas pelo me´todo zero-ascendente
Com a intenc¸a˜o de verificar a confiabilidade dessa medic¸a˜o, foi feito um plot fo-
cando a onda extrema com maior relac¸a˜o
Hext
H 1
3
encontrada pelo me´todo de definic¸a˜o
de ondas individuais zero ascendente, veja figura 6.10
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Figura 6.10: Plot focando a onda extrema com maior relac¸a˜o
Hext
H 1
3
encontrada pelo
me´todo zero-ascendente em 07/04/2002 a`s 10:00 a.m.
A figura 6.11 mostra a relac¸a˜o existente entre as alturas das ondas extremas -
identificadas pelo me´todo zero ascendente - e a altura significativa dos registros nos
quais essas ondas foram medidas. O valor do coeficiente angular da reta de regressa˜o
e´ 2.1.
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Figura 6.11: Relac¸a˜o entre as alturas extremas e alturas significativas identificadas
pelo me´todo zero ascendente
Das ondas extremas obtidas, 9, 05% sa˜o da ordem de um metro , 49, 05% sa˜o da
ordem de dois metros, 23, 80% sa˜o da ordem de treˆs metros, 12, 38% sa˜o da ordem de 4
metros, 4, 28% sa˜o da ordem de 5 metros e 1, 43% sa˜o da ordem de 6 metros. A tabela
abaixo mostra as medic¸o˜es de ondas extremas para os registros onde pelo me´todo de
definic¸a˜o de ondas individuais zero-ascendente esse fenoˆmeno foi identificado.
Na primeira coluna encontra-se a data de registro da onda extrema e a hora em
que a bo´ia comec¸ou a registrar as elevac¸o˜es da superf´ıcie do oceano ( os dois primeiros
nu´meros se referem ao meˆs, o segundo par de nu´meros se referem ao dia e os quatro
u´ltimos nu´meros se referem a hora ), a segunda coluna e´ a posic¸a˜o de medic¸a˜o da
onda extrema naquele registro, a terceira coluna e´ a altura da onda extrema, a quarta
coluna e´ a altura significativa do registro onde essa onda foi identificada e a quinta
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coluna e´ a relac¸a˜o altura da onda extrema com a altura significativa do registro na
qual essa onda foi medida.
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Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
01202300 128 255 122,35 2,08
01212000 49 244 102,70 2,38
01231400 140 242 114,55 2,11
01292200 185 144 67,90 2,12
01311800 154 242 111,26 2,18
02030400 133 525 253,43 2,07
02040900 94 641 295,82 2,17
02100000 92 262 127,97 2,05
02102200 138 237 105,78 2,24
02122000 150 201 98,11 2,05
02130300 181 262 128,81 2,03
02130900 163 290 142,29 2,04
02151000 86 173 85,46 2,02
02151400 124 208 100,91 2,06
02161300 29 226 111,34 2,03
02201800 171 268 127,31 2,11
02210300 5 249 119,97 2,08
02210700 208 339 148,22 2,29
02211500 183 310 138,53 2,24
02260200 5 339 165,46 2,05
02262200 86 249 123,56 2,02
02270200 215 295 129,51 2,28
02270700 124 260 117,48 2,21
02272000 9 258 121,86 2,12
02280000 131 257 125,09 2,05
3020200 35 213 98,42 2,16
03021100 136 384 185,95 2,07
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Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
03030300 80 458 217,55 2,11
03040900 174 295 143,80 2,05
03050300 101 246 111,17 2,21
03051500 49 205 101,94 2,01
03082300 147 187 87,23 2,14
03090900 29 179 87,47 2,05
03101900 243 250 112,81 2,22
03111500 53 226 112,81 2,00
03112100 197 267 125,95 2,12
03120930 30 204 98,75 2,07
03140400 140 257 118,69 2,17
03160500 108 251 107,36 2,34
03161500 131 205 101,67 2,02
03180400 199 185 90,77 2,04
03190400 9 182 86,28 2,11
03250500 112 287 140,46 2,04
03251000 34 271 131,89 2,05
03260100 21 210 102,94 2,04
03270100 32 220 107,25 2,05
03271100 155 341 146,59 2,33
04020000 104 369 183,20 2,01
04020200 144 382 176,20 2,17
04022300 61 343 171,37 2,00
04040200 149 307 146,02 2,10
04052300 194 291 133,27 2,18
04071000 97 328 131,70 2,49
04081500 37 433 209,37 2,07
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Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
04091700 21 321 149,32 2,15
04092100 87 327 155,59 2,10
04112100 170 278 131,45 2,11
04132300 70 284 128,74 2,21
04162100 102 319 157,58 2,02
04181300 78 363 173,53 2,09
04191800 71 389 179,73 2,16
04200300 107 280 137,01 2,04
04241300 159 297 120,69 2,46
04242000 138 222 108,55 2,05
04251200 35 181 87,53 2,07
04252300 151 256 124,33 2,06
04261300 9 253 116,00 2,18
04270500 170 377 179,30 2,10
04270900 140 470 223,68 2,10
04281200 45 353 163,16 2,16
04281600 174 319 154,98 2,06
04301200 234 351 173,47 2,02
05010600 32 313 153,44 2,04
05031700 152 345 170,33 2,03
05032100 202 279 132,64 2,10
05050900 41 198 95,82 2,07
05070800 105 283 137,19 2,06
05072300 76 269 129,13 2,08
05080200 20 263 124,14 2,12
05080600 140 238 118,70 2,01
05121900 201 197 88,91 2,22
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Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
05141100 87 211 103,19 2,04
05160700 29 233 110,49 2,11
05180700 128 322 156,86 2,05
05181500 31 423 192,81 2,19
05230100 157 452 220,90 2,05
05230700 18 383 180,22 2,13
05241300 189 380 174,71 2,18
05251000 104 347 165,17 2,10
05251400 79 276 132,82 2,08
05261900 120 294 139,49 2,11
05271700 107 335 167,25 2,00
05280400 12 427 173,79 2,46
05290500 237 220 101,16 2,17
05291000 72 204 101,70 2,01
05310500 197 277 117,50 2,36
05311400 24 287 132,60 2,16
06040000 114 241 119,08 2,02
06050600 139 205 101,29 2,02
06070000 50 322 154,26 2,09
06070200 138 307 127,82 2,40
06070400 105 246 122,05 2,02
06100500 88 236 100,41 2,35
06121800 202 552 224,01 2,46
06170600 21 346 164,69 2,10
06191700 104 266 125,20 2,12
06191800 15 274 133,54 2,05
06192000 52 321 148,92 2,16
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Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
06202000 98 223 107,92 2,07
06262200 72 332 160,00 2,08
06270800 73 240 117,25 2,05
06270800 74 241 117,25 2,06
06290700 50 171 84,65 2,02
06301900 156 246 119,72 2,05
07010500 184 323 152,82 2,11
07051600 46 210 100,53 2,09
07061700 17 259 129,32 2,00
07071300 156 204 92,79 2,20
07091300 99 493 236,66 2,08
07101800 102 375 182,78 2,05
07180500 19 268 122,24 2,19
07201100 76 279 133,63 2,09
07210600 29 300 148,10 2,03
07210900 148 316 148,81 2,12
07222000 87 508 234,25 2,17
07231500 105 397 180,52 2,20
07250000 150 241 107,87 2,23
07260300 51 475 228,48 2,08
07281000 59 655 326,43 2,01
07300600 30 491 223,64 2,20
07310300 200 313 154,75 2,02
07311600 161 344 170,28 2,02
08061400 54 195 93,41 2,09
08080100 35 251 121,04 2,07
08082300 82 263 130,16 2,02
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Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
08110500 97 424 209,69 2,02
08110700 91 435 208,48 2,09
08111000 137 410 195,93 2,09
08190600 158 413 199,93 2,07
08200700 31 502 232,88 2,16
08210500 29 385 191,80 2,01
08220800 162 389 185,70 2,09
08232200 167 290 141,60 2,05
08251300 18 263 114,08 2,31
08260000 93 239 117,37 2,04
08280200 74 226 110,27 2,05
08310100 26 500 248,35 2,01
08310700 34 473 225,46 2,10
09010900 154 531 264,29 2,01
09011300 101 488 232,72 2,10
09030300 31 620 297,95 2,08
09051500 52 245 118,49 2,07
09062000 58 259 127,19 2,04
09132000 110 454 212,09 2,14
09150600 101 379 185,71 2,04
09151700 65 476 231,58 2,06
09171400 144 342 168,83 2,03
09182200 1 486 238,36 2,04
09212300 18 537 233,76 2,30
09220900 92 406 179,95 2,26
09251000 145 265 127,41 2,08
09261700 282 198 93,64 2,11
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Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
09280700 119 153 71,85 2,13
09291100 180 251 116,11 2,16
09291800 223 253 120,63 2,10
09291900 225 250 114,99 2,17
10020100 18 181 89,87 2,01
10021900 60 255 123,08 2,07
10022200 191 289 143,02 2,02
10032000 212 281 137,12 2,05
10070300 64 236 107,16 2,20
10070500 245 250 111,11 2,25
10082300 45 264 119,90 2,20
10112300 85 315 147,95 2,13
10120800 175 247 121,27 2,04
10121600 174 252 123,52 2,04
10132100 27 201 100,41 2,00
10140900 52 195 96,32 2,02
10152200 170 212 91,72 2,31
10152300 170 205 99,27 2,07
10171200 188 531 264,79 2,01
10200700 149 286 133,62 2,14
10210100 157 363 180,30 2,01
10261100 184 263 130,23 2,02
10261400 83 275 137,35 2,00
10261900 177 280 134,40 2,08
10290000 136 253 121,15 2,09
10310800 20 516 240,54 2,15
11011000 71 448 217,89 2,06
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Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
11012000 176 413 185,64 2,22
11020500 25 383 188,77 2,03
11072300 46 385 172,23 2,24
11090100 219 340 155,61 2,18
11100800 61 491 236,15 2,08
11100900 89 462 217,38 2,13
11120500 7 430 185,65 2,32
11130400 109 336 167,12 2,01
11121900 178 243 119,43 2,03
11141100 120 190 92,11 2,06
11180900 241 202 87,72 2,30
11201800 268 243 111,48 2,18
11211300 207 282 137,60 2,05
11211900 88 403 187,14 2,15
11221900 185 433 207,62 2,09
11222000 177 429 187,01 2,29
11241300 58 195 88,58 2,20
11241400 126 195 92,60 2,11
11241500 181 193 94,30 2,05
11271100 67 349 166,40 2,10
11272000 86 266 123,11 2,16
12030500 85 361 165,37 2,18
A figura 6.12 abaixo mostra um gra´fico mostrando a ocorreˆncia das ondas ex-
tremas, identificadas pelo me´todo zero ascendente, em relac¸a˜o aos meses do ano de
2002.
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Figura 6.12: Gra´fico de ocorreˆncia de ondas extremas identificadas pelo me´todo zero
ascendente em relac¸a˜o aos meses
6.2.2 Me´todo zero-descendente
Atrave´s do me´todo zero-descendente de definic¸a˜o de ondas individuais foram obti-
das 140 ondas extremas durante o per´ıodo de estudo. A maior onda extrema foi
registrada no dia 28/07/2002 a`s 17:00 p.m., foi a 140a a ser medida com 5,68 metros
de altura, num registro de 168 ondas com altura significativa de 2,71 metros, obtendo
assim a relac¸a˜o Hext = 2, 09H 1
3
. Nas figuras 6.13 e 6.14 encontram-se, respectiva-
mente, os plots do deslocamento vertical da superf´ıcie do oceano e das alturas de
ondas identificadas pelo me´todo zero-descendente, do registro onde encontra-se esta
onda.
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Figura 6.13: Plot do deslocamento vertical da superf´ıcie do oceano do registro
28/07/2002 a`s 17:00 p.m.
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Figura 6.14: Gra´fico das alturas de ondas identificadas no registro do dia 28/07/2002
a`s 17:00 p.m. pelo me´todo zero-descendente
Com a intenc¸a˜o de verificar a confiabilidade dessa medic¸a˜o, foi feito um plot fo-
cando a maior onda extrema encontrada pelo me´todo de definic¸a˜o de ondas individuais
zero-descendente, veja figura 6.15
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Figura 6.15: Plot focando a maior onda extrema encontrada pelo me´todo zero-
descendente em 28/07/2002 a`s 17:00 p.m.
Das ondas extremas identificadas pelo me´todo de definic¸a˜o de ondas individuais
zero-descendente, a que mostrou maior relac¸a˜o
Hext
H 1
3
ocorreu no dia 19/06/2002 a`s
20:00 p.m., com 3,75 m num registro de altura significativa de 1,49 m, dessa forma
Hext
H 1
3
= 2, 50. O registro no qual essa onda foi identificada mediu 182 ondas num
intervalo de tempo de 20 minutos. Abaixo seguem, respectivamente, os plots da
elevac¸a˜o da superf´ıcie do oceano, 6.16, e das alturas identificadas, 6.17, no registro
onde essa onda extrema foi medida.
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Figura 6.16: Plot do deslocamento vertical da superf´ıcie do oceano do registro
19/06/2002 a`s 20:00 p.m.
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Figura 6.17: Gra´fico das alturas de ondas medidas em 19/06/2002 a`s 20:00 p.m.
identificadas pelo me´todo zero-descendente
Com a intenc¸a˜o de verificar a confiabilidade dessa medic¸a˜o, foi feito um plot fo-
cando a onda extrema com maior relac¸a˜o
Hext
H 1
3
encontrada pelo me´todo de definic¸a˜o
de ondas individuais zero-descendente, veja figura 6.18
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Figura 6.18: Plot focando a onda extrema com maior relac¸a˜o
Hext
H 1
3
encontrada pelo
me´todo zero descendente em 19/06/2002 a`s 20:00 p.m.
A figura 6.19 mostra a relac¸a˜o existente entre as alturas das ondas extremas -
identificadas pelo me´todo zero descendente - e a altura significativa dos registros nos
quais essas ondas foram medidas.
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Figura 6.19: Relac¸a˜o entre as alturas extremas e alturas significativas identificadas
pelo me´todo zero descendente
Das ondas extremas obtidas por este me´todo, 13, 57% sa˜o da ordem de um metro,
45, 71% sa˜o da ordem de dois metros, 25, 71% sa˜o da ordem de treˆs metros, 11, 43%
sa˜o da ordem de 4 metros e 3, 57% sa˜o da ordem de 5 metros. A tabela abaixo mostra
as medic¸o˜es de ondas extremas para os registros onde pelo me´todo de definic¸a˜o de
ondas individuais zero descendente esse fenoˆmeno foi identificado.
Na primeira coluna encontra-se a data de registro da onda extrema e a hora em
que a bo´ia comec¸ou a registrar as elevac¸o˜es da superf´ıcie do oceano ( os dois primeiros
nu´meros se referem ao meˆs, o segundo par de nu´meros se referem ao dia e os quatro
u´ltimos nu´meros se referem a hora ), a segunda coluna e´ a posic¸a˜o de medic¸a˜o da
onda extrema naquele registro, a terceira coluna e´ a altura da onda extrema, a quarta
coluna e´ a altura significativa do registro onde essa onda foi identificada e a quinta
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coluna e´ a relac¸a˜o altura da onda extrema com a altura significativa do registro na
qual essa onda foi medida.
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Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
01212000 49 214 99,82 2,14
01212000 111 201 99,82 2,01
01242300 59 156 73,16 2,13
01280500 151 235 116,49 2,02
01311800 153 238 110,37 2,16
01312000 264 234 116,66 2,01
02010600 178 169 83,98 2,01
02051300 60 414 193,93 2,13
02060500 129 379 188,75 2,01
02061100 27 317 154,53 2,05
02091300 130 316 152,50 2,07
02091900 197 215 106,10 2,03
02122000 152 210 98,96 2,12
02130900 162 284 139,89 2,03
02140900 17 226 110,40 2,05
02181500 99 282 140,37 2,01
02231900 132 217 108,01 2,01
02261600 148 260 129,92 2,00
02270700 124 236 116,71 2,02
03011200 167 258 124,82 2,07
03020200 35 201 97,18 2,07
03061800 164 121 59,12 2,05
03080300 173 232 109,25 2,12
03081800 127 168 83,43 2,01
03100600 31 186 92,43 2,01
03140400 139 240 117,78 2,04
03151800 65 275 131,66 2,09
81
Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
03181500 124 170 84,70 2,01
03191700 94 207 97,39 2,13
03200000 212 234 110,70 2,11
03200200 187 250 114,01 2,19
03221900 135 500 246,45 2,03
03250500 113 307 138,89 2,21
03270100 32 226 107,28 2,11
03271100 153 309 145,54 2,12
04052000 1 284 137,03 2,07
04201900 186 246 121,04 2,03
04211700 19 453 206,34 2,20
04230300 61 396 194,73 2,03
04231400 165 294 142,99 2,06
04241300 158 246 121,50 2,02
04242100 117 220 107,89 2,04
04261500 82 249 118,09 2,11
04271900 117 386 192,39 2,01
04272000 75 393 196,34 2,00
04281600 175 340 151,85 2,24
05030600 172 293 121,91 2,40
05031700 152 358 169,00 2,12
05041600 133 153 65,65 2,33
05050900 43 198 96,04 2,06
05080100 185 257 128,19 2,00
05081100 62 240 116,48 2,06
05091100 262 268 132,53 2,02
05091500 189 244 117,23 2,08
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Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
05100900 53 293 134,79 2,17
05141100 88 214 102,93 2,08
05141900 157 220 104,14 2,11
05160200 237 289 144,48 2,00
05170300 27 293 145,45 2,01
05181500 31 371 182,63 2,03
05241300 189 359 175,17 2,05
05250900 138 332 158,12 2,10
05261900 120 282 137,36 2,05
05271200 100 331 154,66 2,14
05281100 25 287 140,78 2,04
05310500 197 244 120,20 2,03
06020400 184 186 92,85 2,00
06091800 147 277 131,11 2,11
06102000 14 534 254,65 2,10
06160100 63 348 172,39 2,02
06192000 51 375 149,81 2,50
06201100 110 212 103,74 2,04
06231700 40 331 158,00 2,09
06270800 74 267 119,91 2,23
06301600 61 277 131,68 2,10
06301900 156 252 118,57 2,13
07012300 52 330 162,90 2,03
07050800 100 232 112,69 2,06
07070000 198 195 93,00 2,10
07092100 106 391 184,98 2,11
07101800 103 436 184,84 2,36
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Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
07110700 127 336 160,48 2,09
07152200 24 158 74,28 2,13
07200300 155 259 126,02 2,06
07231700 14 482 215,35 2,24
07260500 8 430 210,54 2,04
07270400 91 261 126,45 2,06
07271400 121 301 145,37 2,07
07281700 140 568 271,42 2,09
07300600 31 481 225,11 2,14
07301900 153 341 162,72 2,10
08070500 40 192 94,59 2,03
08110600 106 427 204,96 2,08
08220800 162 403 188,95 2,13
08311800 86 448 221,48 2,02
09042359 69 370 184,52 2,01
09050100 21 428 210,36 2,03
09101100 19 535 236,34 2,26
09130600 27 374 184,04 2,03
09130600 47 427 212,50 2,01
09130600 109 451 212,50 2,12
09151700 66 471 230,29 2,05
09212300 18 544 231,16 2,35
09220900 92 354 176,55 2,01
09230800 85 205 96,79 2,12
09232100 26 183 84,61 2,16
09232100 39 246 114,31 2,15
09251000 145 269 128,91 2,09
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Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
09292000 49 228 106,50 2,14
10011700 110 235 114,07 2,06
10012359 11 228 109,12 2,09
10021200 18 223 102,51 2,18
10030200 35 330 164,19 2,01
10060700 224 175 81,55 2,15
10070300 165 222 105,99 2,09
10081300 95 251 118,88 2,11
10082300 45 243 118,72 2,05
10120200 18 287 137,59 2,09
10151100 233 132 61,90 2,13
10152200 169 204 91,03 2,24
10180600 182 367 181,41 2,02
10212100 172 272 135,22 2,01
10230700 1 373 185,12 2,01
10291600 226 216 102,07 2,12
11011000 72 449 216,56 2,07
11012000 177 371 184,66 2,01
11032359 147 343 166,92 2,05
11041200 115 323 152,45 2,12
11071800 179 382 187,44 2,04
11092000 14 369 180,94 2,04
11100900 90 453 215,96 2,10
11131200 61 307 143,70 2,14
11200700 6 170 81,83 2,08
11201300 108 189 83,69 2,26
11222000 178 420 190,56 2,20
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Registro Posic¸a˜o Hext H 1
3
Hext
H 1
3
11241400 126 190 91,81 2,07
11242300 57 179 88,60 2,02
11291200 84 331 162,05 2,04
12011100 57 202 99,43 2,03
12030500 85 342 165,93 2,06
A figura 6.20 abaixo mostra um gra´fico mostrando a ocorreˆncia das ondas ex-
tremas, identificadas pelo me´todo zero descendente, em relac¸a˜o aos meses do ano de
2002.
Figura 6.20: Gra´fico de ocorreˆncia de ondas extremas identificadas pelo me´todo zero
descendente em relac¸a˜o aos meses
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Cap´ıtulo 7
Discussa˜o dos Resultados
7.1 Distribuic¸a˜o de alturas de ondas
Mesmo sendo diferentes as alturas e o nu´mero de ondas do registro medidas por
cada me´todo, em ambos os casos de definic¸a˜o de ondas individuais a distribuic¸a˜o
de alturas ajustou-se bem aos histogramas e, os paraˆmetros testados para o me´todo
zero-ascendente
H 1
3
= 1.58H1 e H 1
10
= 1.98H1
e para o me´todo zero-descendente
H 1
3
= 1.57H1 e H 1
10
= 1.96H1
sa˜o bem condizentes com as relac¸o˜es encontradas na teoria
H 1
3
= 1.6H1 e H 1
10
= 2.0H1.
Os valores de altura significativa, altura me´dia e altura H 1
10
obtidas pelo me´todo
zero-ascendente e zero-descendente foram praticamente os mesmos e os plots que
mostram a relac¸a˜o entre altura significativa e altura me´dia para a massa de dados -
em ambos os me´todos de definic¸a˜o de ondas individuais - mostraram a relac¸a˜o linear
existente entre esses dois paraˆmetros, sendo a inclinac¸a˜o das retas aproximadamente
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1.6, assim podemos considerar que na˜o ha´ relevante diferenc¸a estatistica entre as duas
definic¸o˜es de ondas individuais, fato teoricamente confirmado.
Estes me´todos significam basicamente que uma onda e´ uma crista com um cavado
subsequ¨eˆnte ou um cavado com uma crista subsequ¨eˆnte, respectivamente.
7.2 Ondas Extremas
Foi observado que para cada me´todo de definic¸a˜o de ondas individuais, zero-
ascendente e zero-descendente, ocorreram nu´meros diferentes de ondas extremas, com
alturas diferentes.
Em alguns registros, foram reconhecidas ondas extremas por ambos os me´todos,
em outros foram reconhecidas ondas extremas por apenas um dos me´todos.
Para cada me´todo de definic¸a˜o de ondas individuais obtemos resultados diferentes
para a maior onda extrema do per´ıodo analisado e para a onda extrema com maior
relac¸a˜o
Hext
H 1
3
.
Nos dados analisados foi identificado para o me´todo zero-ascendente uma relac¸a˜o
ma´xima de
Hext
H 1
3
≈ 2.49 e, para o me´todo zero-descendente Hext
H 1
3
≈ 2.50, o que esta´
dentro do esperado pela distribuic¸a˜o de Rayleigh, relac¸a˜o ma´xima
Hext
H 1
3
≈ 2.60.
Na massa de dados analisados foram encontradas, para o me´todo zero-ascendente,
210 ondas extremas e, para o me´todo zero-descendente foram identificadas 140 ondas
extremas. A distribuic¸a˜o de Rayleigh estimou que deveriam ser encontradas, aproxi-
madamente, 385 ondas extremas para cada me´todo de definic¸a˜o de ondas individuais.
Foi observado que na maioria dos casos de ondas extremas - em ambos os me´todos
de definic¸a˜o de ondas individuais - suas alturas mostraram a relac¸a˜o
Hext
H 1
3
muito
pro´ximas de 2.0 e, em relac¸a˜o a ocorreˆncia de ondas extremas nota-se que, pelo me´todo
zero ascendente, os meses de abril e maio foram os que tiveram maior ocorreˆncia e
nos meses de julho, agosto e setembro a me´dia das alturas das ondas extremas sa˜o
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maiores. Para o me´todo zero descendente maio foi o meˆs onde foi observada a maior
ocorreˆncia de ondas extremas e, como para o caso do me´todo zero ascendente, nos
meses de julho, agosto e setembro a me´dia das alturas das ondas extremas sa˜o maiores.
Como foi utilizada a teoria linear de ondas no oceano neste trabalho, ou seja, a
superf´ıcie do oceano e´ composta pela superposic¸a˜o de ondas senoidais, de que forma
poder´ıamos encontrar uma onda com a forma mostrada na figura 7.1 atrave´s de soma
de cossenos?
89
Figura 7.1: Plot focando uma onda extrema encontrada pelo me´todo zero-ascendente
em 26/02/2002 a`s 02:00 a.m.
Percebe-se que nesta onda ocorre algum outro tipo de interac¸a˜o que na˜o so´ soma de
cossenos.[15] afirma que teorias na˜o lineares descrevem a ocorreˆncia de ”freak waves”.
Abaixo seguem os plots da superf´ıcie do oceano e das alturas identificas no registro
onde essa onda foi identificada
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Figura 7.2: Plot do deslocamento vertical do oceano do registro do dia 26/02/2002 a`s
02:00 a.m.
Onde a altura da onda extrema identificada foi de 3.39m, a altura significativa do
registro foi de 1.65m e esta foi a quinta onda medida no registro do dia 26/02/2002
a`s 02:00 a.m.
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Figura 7.3: Plot das alturas de ondas identificadas pelo me´todo zero-ascendente em
26/02/2002 a`s 02:00 a.m.
Para os registros onde ondas extremas foram encontradas pelos dois me´todos de
definic¸a˜o de ondas individuais, a diferenc¸a nas posic¸o˜es das onda extremas encon-
tradas para cada me´todo variam aleatoriamente, mas, na maioria dos casos as posic¸o˜es
diferenciam-se dentro de um intervalo de ate´ 10 posic¸o˜es.
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Cap´ıtulo 8
Concluso˜es e Sugesto˜es
O estudo realizado nesta monografia proporcionou vislumbrar a ı´ntima conexa˜o
que existe entre os fenoˆmenos naturais com a matema´tica. Em particular, foi funda-
mental o conhecimento de ca´lculo diferencial e integral, conceitos estat´ısticos, lo´gicas
de programac¸a˜o e alguns fundamentos de oceanografia para o desenvolvimento e
aplicac¸a˜o da teoria estat´ıstica que esta´ por traz do fenoˆmeno altura de ondas do
oceano.
A interconexa˜o dos va´rios ramos da matema´tica foi amplamente observada na
descric¸a˜o de ondas no oceano, e, de fato, as observac¸o˜es do fenoˆmeno convergiram
para os resultados teo´ricos.
Observou-se uma boa concordaˆncia entre a ana´lise de dados reais de alturas de
onda com a teoria matema´tica linear de distribuic¸a˜o de alturas de onda desenvolvida
e largamente empregada para este tipo de ana´lise. Isto e´ va´lido para os dois me´todos
de definic¸a˜o de ondas individuais empregados, zero-ascendente e zero-descendente.
As diferenc¸as encontradas nas alturas de onda individuais observadas em cada
me´todo na˜o foram estatisticamente significativas, e dessa forma, para ana´lise da dis-
tribuic¸a˜o de alturas de onda individuais do oceano, e´ indiferente usarmos qualquer
dos me´todos empregados.
No que se trata de ondas extremas, as definic¸o˜es de ondas individuais empregadas
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forneceram diferentes resultados. Em muitos casos foram identificadas ondas extremas
por ambos os me´todos, mas, na˜o raro, ondas extremas foram identificadas por apenas
um dos me´todos.
As ondas extremas com maior relac¸a˜o
Hext
H 1
3
identificadas por cada me´todo de
definic¸a˜o de ondas individuais, zero-ascendente e zero-descendente, assumiram valores
satisfato´rios para concluir que essas alturas de ondas esta˜o dentro do esperado pela
distribuic¸a˜o de Rayleigh, pore´m, a quantidade de ondas extremas encontradas durante
o per´ıodo de estudo por cada me´todo foi menor do que o esperado pela distribuic¸a˜o
de Rayleigh.
Pode-se concluir tambe´m que existe diferenc¸a entre ”ondas extremas”e ”freak
waves”, ja´ que as ondas extremas ocorrem unicamente por processos lineares e, dessa
forma, existe uma simetria entre a crista e o cavado da onda, em contrapartida, as
”freak waves”, com influeˆncia de efeitos na˜o lineares, na˜o apresentam simetria entre
a crista e o cavado da onda.
Gostar´ıamos de mencionar ainda que este estudo, longe de se exaurir aqui, tem
a sua natural continuidade. Em primeiro lugar no que se trata de ana´lise espectral,
que na a´rea da oceanografia, por exemplo, pode ser aplicada na identificac¸a˜o das
amplitudes de ondas correspondentes a cada frequ¨eˆncia, na observac¸a˜o de como a
energia contida no mar esta´ distribu´ıda dentre as componentes de frequ¨eˆncia, entre
outras. Em segundo lugar, no estudo da distribuic¸a˜o de ondas extremas e de outros
me´todos de definic¸a˜o de ondas individuais, para determinar o me´todo mais apropriado
de definic¸a˜o de ondas individuais para o estudo de ondas extremas. Em terceiro lugar,
no estudo das interac¸o˜es na˜o lineares que provocam a ocorreˆncia de ”freak waves”.
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Apeˆndice A
Rotinas elaboradas no software
Matlab
Neste apeˆndice sera˜o apresentadas todas as rotinas elaboradas no software Matlab
para a realizac¸a˜o da ana´lise presente nesta monografia.
A.1 Classificac¸a˜o dos dados
Para a classificac¸a˜o dos dados que seriam analisados nesta monografia foi elaborada
a rotina um, que fornece um relato´rio informando, para cada registro, quais erros
foram encontrados. Para os registros que na˜o apresentam nenhum dos dois erros
analisados, status > 1 e comprimento menor que 1535, a rotina salva o deslocamento
vertical do registro ”.raw”em um arquivo ”.mat”com o mesmo nome, numa pasta.
A rotina um utiliza duas subrotinas, a subrotina filelist, que lista todos os arquivos
brutos ”.raw”para que sejam lidos e processados em Matlab, e a subrotina leraw, que
leˆ os arquivos brutos ”.raw”e os transforma em uma matriz de quatro colunas (status,
deslocamento vertical, deslocamento horizontal em x e deslocamento horizontal em
y) com nu´mero de linhas varia´vel, dependendo de quantos deslocamentos o ondo´grafo
conseguiu medir no per´ıodo de 20 minutos do registro.
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A.1.1 Rotina um
function um;
nsmin= 1535;
in0 = cd;
indir = % direto´rio onde encontram-se os arquivos ”.raw”de deslocamento vertical ;
outdir =%direto´rio onde sera˜o salvos os arquivos ”.mat”de desl vert corrigido;
cd(indir);
fname=filelist(’*.raw’);
[nfile, m]=size(fname);
for k=1 : nfile
cfname=(fname(k, :));
[status, vert, horx, hory]=leraw(cfname);
vert = vert(:);
ns(k,1)=length(status);
isbad=find(status > 1);
nisbad=length(isbad);
if (ns(k,1) < nsmin)
errL(k,1) = 0; % comprimento insuficiente
comprimentoinsuficiente=1
else
errL(k,1) = 1;
end
if nisbad > 0
errS(k,1)=0; % tem erro de sincronizac¸a˜o
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temerrodesincronizacao=1
else
errS(k,1)=1;
end
if(errL(k,1)*errS(k,1)∼= 0) % na˜o tem erro
cstrsave=[’ save ’,[outdir,’\’,cfname(1:end-4)], ’ vert’];
eval(cstrsave)
end
end
strsave=[’ save ’,[outdir,’\report’], ’ fname errL errS ns ’];
eval(strsave)
A.1.2 Subrotina filelist
function ff = filelist(ftype);
cdir = dir([’*’,ftype,’*’]);
ff = [];
for i=1:length(cdir),
ff = strvcat(ff,cdir(i).name);
end;
ff = sortrows(ff);
A.1.3 Subrotina leraw
function[status,vert,horx,hory]=leraw(filein);
fid=fopen(filein);
i=1;
97
while 1
tline = fgetl(fid);
if ∼ ischar(tline), break, end
if i>= 1
h=findstr(tline,’,’);
status(i)=str2num(tline(1:(h(1)-1)));
vert(i)=str2num(tline((h(1)+1):(h(2)-1)));
hory(i)=str2num(tline((h(2)+1):(h(3)-1)));
horx(i)=-str2num(tline((h(3)+1):end));
end
i=i+1;
end fclose(fid);
A.2 Alturas de ondas e ondas extremas
Para determinar as alturas das ondas individuais e as ondas extremas em cada reg-
istro foi elaborada a rotina dois, essa rotina utiliza uma subrotina chamada correc¸a˜o
que corrige eventuais erros de medic¸o˜es, tais como valores absurdamente altos no deslo-
camento vertical da superf´ıcie do oceano e valores zero em determinados momentos
da medic¸a˜o.
A rotina dois foi utilizada tanto para o me´todo zero-ascendente quanto para o
me´todo zero-descendente fazendo-se uma pequena modificac¸a˜o. Para o me´todo zero-
ascendente a 12a linha da programac¸a˜o e´ h=find(difsign==2); e para o me´todo zero-
descendente esta linha torna-se h=find(difsign==-2);, no mais, todo o resto da pro-
gramac¸a˜o continua a mesma para ambos os me´todos.
Para plotar o deslocamento da superf´ıcie do oceano e as alturas de ondas identifi-
cadas por cada me´todo, foram elaboradas as rotinas quatro e cinco respectivamente.
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A rotina quatro, que plota o deslocamento da superf´ıcie do oceano, tambe´m utiliza
a subrotina correc¸a˜o.
A rotina cinco e´ va´lida para ambos os me´todos de definic¸a˜o de ondas individuais,
mas, para cada me´todo deve-se mudar o enderec¸o do direto´rio aonde encontra-se o
arquivo que se deseja plotar.
A.2.1 Rotina dois
%Calcula as alturas de ondas e identifica ondas extremas para cada registro
function dois;
m=dir(%direto´rio onde sera˜o salvos os arquivos ”.mat”de deslocamento vertical cor-
rigido);
a = size(m);
outdir2=% direto´rio onde sera˜o salvas as alturas em ”.mat”de todos os registros
outdir1=%direto´rio onde sera˜o salvas as alturas extremas em ”.mat”de todos os reg-
istros
for x=1 : 1 : a(1)
filein=m(x).name;
load(filein);
comp=length(vert);
%Corrigindo erros de medic¸oes
[cert]=correcao(vert);
eta=cert’;
%Identifica ondas nos registros usando a def. de altura de zero ascendente
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difsign=diff(sign(cert));
h=find(difsign==2);
for i=1:(length(h)-1)
onda=eta((h(i)+1):(h(i+1)));
honda(i)=max(onda)-min(onda);
end
honda=honda’;
hmed=mean(honda);
alt=honda;
% Ordena em ordem crescente
hsort1=sort(alt);
hmed1=mean(alt);
fim1=length(hsort1);
ini31=round(2*fim1/3);
hmed31=mean(hsort1(ini31:fim1));
% Altura significativa individual
hsindiv=hmed31;
%Busca por ondas extremas
comp2=length(alt);
kk=1;
t=1;
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extwave(kk)=0;
posicao(t)=0;
for y=1 : 1 : comp2
if alt(y) > 2*hsindiv
kk=kk+1;
t=t+1;
extwave(kk)=alt(y);
posicao(t)=y;
end
end
strsave=[’ save ’,[outdir2,’\’,filein(1:end-4)], ’ alt ’];
eval(strsave)
xji=length(extwave);
if xji > 1
cstrsave=[’ save ’, [outdir1,’\’,filein(1:end-4)], ’ hsindiv extwave posicao’];
eval(cstrsave)
end
clear vert cert hmed honda alt hsort1 hmed1 fim1 ini31 hmed31 extwave comp2 hsin-
div posicao;
end
A.2.2 Subrotina correc¸a˜o
%Subrotina que corrige eventuais erros de medic¸a˜o
function [cert]=correcao(vert)
Somamedicoes=0.0;
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MAXVAL=0.0;
for J=1:1535
VALABS=abs(vert(J));
Somamedicoes=Somamedicoes+VALABS;
if (MAXVAL <VALABS)
MAXVAL=VALABS;
end
end
CORRECAO=10*(Somamedicoes/1535);
MAXVAL;
P=0;
N=0;
for JJ=1:1535
if abs(vert(JJ)) > CORRECAO
if vert(JJ) > 0.0
P=P+1;
CORRECAO;
vert(JJ);
vert(JJ)= 0.1;
end
if vert(JJ)< 0.0
N=N+1;
CORRECAO;
vert(JJ);
vert(JJ)= -0.1;
end
end
end
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j=0;
if vert(1)==0
vert(1)= vert(2);
end
for xx=2 : 1534;
if vert(xx)==0;
j=j+1;
vert(xx)=(vert(xx+1)+vert(xx-1))/2;
zero=vert(xx);
end
end
if vert(1535)==0
vert(1535)= vert(1534);
end
clear CORRECAO Somamedicoes MAXVAL;
cert=vert;
A.2.3 Rotina quatro
% Plota o deslocamento vertical do oceano
function quatro;
m=dir(% direto´rio onde esta´ o registro de deslocamento vertical do oceano da maior
onda %extrema);
a = size(m);
for x= 1 : 1 : a(1)
filein=m(x).name;
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load(filein);
comp=length(vert);
[cert]=correcao(vert);
eta=cert’;
end
time= 1 : comp;
plot(time,eta)
legend(’Deslocamento vertical da superficie do oceano’);
xlabel(’tempo (s)’);
ylabel(’n(t) (cm)’);
A.2.4 Rotina cinco
% Plota as alturas de ondas identificadas para o metodo Hascendente
function passocinco;
m=dir(.......);
a = size(m);
for x=1:1:a(1)
filein=m(x).name;
load(filein);
H=alt;
comp=length(H);
end
posicao=1 : comp;
plot(posicao,H)
legend(’Alturas registradas’);
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xlabel(’Ondas Identificadas’);
ylabel(’H (cm)’);
% Para plotar as alturas identificadas para o me´todo zero-descendente basta mudar o
% nome do direto´rio na varia´vel m
A.3 Distribuic¸a˜o de alturas de ondas
Para a obtenc¸a˜o da distribuic¸a˜o de alturas de ondas do ano de 2002 foi elabo-
rada a rotina treˆs. Essa rotina junta todos os dados de alturas de arquivos ”.mat”,
admensiona-os atrave´s da altura me´dia, faz um histograma de distribuic¸a˜o das alturas
de ondas e, usando a distribuic¸a˜o de Rayleigh, plota a distribuic¸a˜o de alturas de ondas
do per´ıodo.
Feito isto, a rotina testa os paraˆmetros de adequabilidade da distribuic¸a˜o de
Rayleigh a` massa de dados.
A.3.1 Rotina treˆs
Plota distribuic¸a˜o de Rayleigh para todos os registros juntos
function Tres;
clear all; clc;
indir=’%direto´rio onde esta˜o todos os registros de alturas ’;
outdir3=’......’;
cd(indir);
fname=filelist(’*.mat’);
[nfile,m]=size(fname);
num=0;
for mk=1 : 1 : nfile
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mk;
load(fname(mk,:));
hmed2=mean(alt);
Junta os registros
long=length(alt);
for mkx=1 : long
num=num+1;
hadm(num)=alt(mkx)/hmed2;
end
clear long alt hmed2
end
Ordena em ordem crescente
hsort=sort(hadm);
hmed=mean(hadm);
fim=length(hsort);
ini3=round(2*fim/3);
hmed3=mean(hsort(ini3:fim));
ini10=round(9*fim/10);
hmed10=mean(hsort(ini10:fim));
Faz histograma de H adm. da onda
incre=0.25;
intermax=ceil(max(hsort)/incre)*incre;
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intermin=fix(min(hsort)/incre)*incre;
hinter=intermin : incre : intermax;
Noc=histc(hsort,hinter);
figure(1)
eixoy=Noc./(fim*incre);
bar(hinter,eixoy,’histc’,’y’);
hold on grid on
Plota distribuic¸a˜o de Rayleigh
eixox=0:0.01:3.30;
ph=pi/2.*eixox.*exp(-pi/4.*(eixox.2));
plot(eixox,ph);
legend(’Rayleigh’,’Histograma’);
xlabel(’Hadmensional’);
ylabel(’n/(N*dH)’);
Testa paraˆmetros
hlinha3=hmed3/hmed
hlinha10=hmed10/hmed
hlinha3 deve dar igual a 1.6
hlinha10 deve dar igual a 2.03
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